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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU  
Tribokorozija, ki je sočasni proces korozije in mehanske obrabe, lahko privede do 
večjih obrab dentalnih materialov med njihovo uporabo. Cilji doktorske naloge so bili 
pridobiti informacije o vplivih okolja na material, o tribokorozijskih procesih in 
koncentracijah izločenih kovinskih ionov na dveh dentalnih zlitinah, in sicer na žici 
zlitine NiTi in žici iz nerjavnega jekla v simulirani slini. Z elektrokemijskimi metodami 
smo ugotovili korozijske lastnosti, z različnimi fizikalnimi in spektroskopskimi 
metodami pa smo določili mehanske in mikrostrukturne lastnosti ter sestavo oksidnih 
plasti. S tribokorozijskimi preiskavami smo ovrednotili skupno stopnjo obrabe in 
posamezne prispevke k skupni obrabi. Z elektrokemijskimi metodami smo ovrednotili, 
kako na korozijske lastnosti vpliva slina, nizek pH ter prisotnost fluoridov. Zlitina NiTi 
ima dobre repasivacijske lastnosti, vendar je pri nizkih pH in ob prisotnosti fluoridov 
izpostavljena intenzivnemu raztapljanju. Žica iz nerjavnega jekla ima v primerjavi z 
zlitino NiTi nižjo polarizacijsko upornost in večjo nagnjenost k lokalnim oblikam 
korozije, kar smo določili iz pozitivne histereze ciklične krivulje. Tribokorozijske 
procese smo spremljali na preizkuševališču z izmeničnim gibanjem. Med 
tribokorozijsko obrabo smo uporabili in ovrednotili tri elektrokemijske metode za 
spremljanje tribokorozijskih procesov: metodo s spremljanjem potenciala, 
potenciostatsko metodo ter meritev elektrokemijskega šuma. Pridobili smo 
informacije o skupni stopnji obrabe in določili posamezne prispevke. Žica iz zlitine 
NiTi se zaradi manjše trdote, mikrostrukture in sestave oksidne plasti obrablja bolj kot 
nerjavna žica. Delež mehanskega prispevka k skupni stopnji obrabe je večji pri žici 
NiTi. Z meritvami XPS/AES smo določili sestavo in razlike med osnovno ter 
novonastalo oksidno plastjo v obrabni razi po tribokorozijskem preizkusu. Prav tako 
smo spremljali izločanje ionov pri izpostavitvi žic z določevanjem kovin v simulirani 
slini z ICP-MS med obrabo in statično izpostavitvijo. Koncentracije kovinskih ionov se 
s časom izpostavitve znižujejo in koncentracija niklja pri statični izpostavitvi ne 
presega mejne vrednosti, določene z EU-direktivo 0,5 µg/cm2 × (7 d). S 
tribokorozijskim preizkusom smo simulirali enodnevno obrabo in določili koncentracijo 
izločenega Ni, ki je bila pri žici NiTi 134-krat presežena vrednost iz EU-direktive in 
65-krat pri žici iz nerjavnega jekla.  
Ključne besede: dentalne zlitine, NiTi, nerjavno jeklo, simulirana slina, tribokorozija, 




As a simultaneous process of corrosion and mechanical wear, tribocorrosion can 
cause accelerated wear of dental materials during their use. The goal of the doctoral 
thesis was to obtain information about two environmental effects which affect these 
materials, i.e. tribocorrosion processes and the quantity of metal ions released onto 
them. The materials involved were two dental alloys, i.e. NiTi alloy wire, and stainless 
steel wire, both in simulated saliva. Their corrosion properties were determined by 
electrochemical methods, whereas their mechanical and microstructural properties, 
as well as the composition of their oxide layers, were determined by means of 
various physical and spectroscopic methods. Tribocorrosion tests were used to 
evaluate the total wear rate and the contributions to total wear. The corrosion 
properties of the wires in saliva, as well as in saliva with low pH values and in the 
presence of fluorides, were determined by means of electrochemical methods. It was 
confirmed that, on the one hand, the NiTi alloy has good repassivation properties, 
although at low pH values and in the presence of fluorides it undergoes accelerated 
dissolution. On the other hand it was found that the stainless steel wires had a lower 
polarization resistance compared to that of the NiTi alloy, as well as a greater 
tendency to local corrosion, which was determined from the positive hysteresis of the 
cyclic polarization curve. During the tribocorrosion tests, using a reciprocal 
tribometer, three electrochemical methods for monitoring tribocorrosion processes 
were used: firstly, a method for the monitoring of potential, secondly a potentiostatic 
method, and thirdly electrochemical noise measurements. Data about the total wear 
rate and individual contributions were obtained and evaluated. It was found that the 
NiTi alloy wire became more quickly worn, compared to the stainless steel wire, due 
to the alloy's hardness and different microstructural properties / oxide layer. The 
mechanical contribution to the total wear rate was higher in the case of the NiTi wire. 
The composition and differences between the base and newly formed oxide layer 
were determined by means of XPS/AES analysis. The ion release of wires exposed 
to simulated saliva was observed by ICP-MS analysis. The concentrations of metal 
ions decreased with exposure time, and the concentration of Ni did not exceed the 
limit values set by the EU Directive, i.e. 0.5 μg/cm2 × (7d). The concentrations of 
metal ions which could be transferred into the human body were monitored in the 
tribocorrosion experiments by means of simulated 1-day wear tests. It was found that 
in the case of the NiTi wire the concentration of Ni exceeded the value prescribed by 
the EU directive by a factor of 134, whereas in the case of the stainless steel wire this 
factor amounted to 65. 
Key words: dental alloys, NiTi, stainless steel, simulated saliva, tribocorrosion, 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Dentalne zlitine, ki se uporabljajo pri žicah za nesnemne zobne aparate, so v ustni 
votlini izpostavljene več dejavnikom, kot so prisotnost agresivnih ionov, nalaganje 
kamna, rast biofilmov, prisotnost obrabe zaradi vpliva mehanskih sil. Zaradi 
slednjega prihaja do tako imenovanih tribokorozijskih procesov, ki opisujejo 
korozijske procese pod vplivom mehanske obrabe. Namen doktorske naloge je bil 
okarakterizirati vplivne dejavnike okolja na tribokorozijske procese, ki lahko nastopajo 
pri dentalnih zlitinah. Podrobneje okarakterizirani dejavniki so bili: vpliv temperature, 
prisotnost fluoridov v simulirani slini, vpliv spremembe pH ter prisotnost mehanske 
obrabe na lastnosti žic iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla. Za določanje lastnosti žic 
med tribokorozijsko obrabo in določitev vplivnih dejavnikov smo uporabili 
elektrokemijske, tribokorozijske ter spektroskopske metode.  
Z elektrokemijskimi metodami smo pridobili podatke o korozijskih lastnostih 
materialov v različnih korozijskih okoljih. Z elektrokemijskimi tehnikami, kot sta 
linearna polarizacija in ciklična polarizacija, smo določali elektrokemijske in 
repasivacijske lastnosti materialov. Preverili smo, kako vpliva prisotnost fluorida in 
nizek pH ter hkratni pojav obeh dejavnikov vplivajo na lastnosti dentalnih zlitin. 
Simulirani slini smo dodali NaF v treh različnih koncentracijah (0,014 M, 0,024 M in 
0,076 M) in jo nakisali do pH 3,9 in 2,5. Tribokorozijsko preizkušanje smo izvajali v 
razmerah, ki najbolj ustrezajo naravnemu okolju žic. Uporabili smo majhne sile, 1 N 
in nizko drsno hitrost 0,33 mm/s. Spremljali smo koeficiente trenja, elektrokemijski 
odziv potenciala in gostoto toka med tribokorozijsko obrabo. Za določitev stopnje 
obrabe in prispevkov posameznih vrst obrabe smo s tehtanjem določili izgubo mase 
ali pretečen naboj med tribokorozijsko obrabo. Prispevki različnih vrst obrabe so bili 
določeni z eksperimenti, ki izključujejo sočasno delovanje korozije in mehanske 
obrabe. Trdoto in hrapavost smo izmerili na vzorcih pred obrabo in po 
tribokorozijskem preizkusu v obrabni razi. S spektroskopskimi tehnikami smo določali 
lastnosti površin pred obrabo in po njej ter dobljene rezultate poskušali povezati z 
ostalimi metodami. Za opredelitev kemijske sestave površin smo uporabili 
spektroskopijo Augerjevih elektronov in rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo, 
svetlobno mikroskopijo za ugotavljanje osnovnih mikrostrukturnih značilnosti in 
vrstično elektronsko mikroskopijo za topografsko preiskavo površin. Izločanje kovin v 
simulirano slino smo spremljali v daljšem časovnem obdobju. Vzorce smo analizirali s 
tehniko ICP-MS. Izločanje kovinskih ionov smo spremljali tudi med tribokorozijskimi 
preizkusi ter tako pridobili podatke o vrsti in koncentraciji izločenih ionov med 
mehansko obrabo. 
Meritve linearne polarizacije so pokazale, da imajo žice NiTi v simulirani slini pri večjo 
polarizacijsko upornost (5,32 MΩ cm2) in s tem manjšo korozijsko hitrost kot žice iz 
nerjavnega jekla (1,71 MΩ cm2). Z meritvami ciklične polarizacije smo pokazali, da 
ima zlitina NiTi pri nevtralnem pH v slini dobre repasivacijske lastnosti, medtem ko 
smo pri žicah iz nerjavnega jekla opazili, da pri njih pride do lokalnih oblik korozije, 
kot sta špranjska ali luknjičasta korozija. V simulirani slini z nizkim pH (3,9 ali 2,5), 
kjer je bil prisoten tudi 0,024 M NaF, so bile korozijske hitrosti najvišje. Pri NiTi žici so 
bile tako polarizacijske upornosti, ki so obratno sorazmerne s korozijsko hitrostjo, le 
 
 
0,128 kΩ cm2 v slini s pH 3,9 in 0,024 M NaF in 0,088 kΩ cm2 v slini s pH 2,5 in 
0,024 M NaF. Za elektrokemijsko spremljanje med tribokorozijskimi testi smo 
uporabili več različnih metod. Pokazali smo, da je najbolj primerna metoda s 
spremljanjem elektrokemijskega šuma, saj poda najbolj zanesljive podatke o 
elektrokemijskih procesih, ki potekajo v prostokorodirajočem sistemu brez zunanje 
vrinjene napetosti. Pri tribokorozijski obrabi so bili koeficienti trenja višji pri žicah NiTi 
in so dosegali vrednosti do 0,95. Pri žicah iz nerjavnega jekla je bil izmerjen 
koeficient trenja nižji, 0,6–0,7. Posledično je bila skupna stopnja obrabe, določena iz 
tribokorozijskih preizkusov, večja pri žici NiTi. Pri žici NiTi smo pri metodi s 
potenciostatskim spremljanjem toka in elektrokemijskim šumom določili večji delež 
mehanske obrabe. Pri nerjavni žici je bila razlika med mehanskim in korozijskim 
prispevkom manjša. Višji koeficienti trenja in večje obrabe pri žici NiTi so posledica 
manjše trdote (314 HV pri žici NiTi in 513 HV pri žici iz nerjavnega jekla), 
mikrostrukture in sestave oksidne plasti. Na sliki so prikazane najbolj pomembne 
lastnosti pri tribokorozijskih preizkušanjih na žici NiTi in žici iz nerjavnega jekla, in 
sicer: trdote materialov, debeline osnovne in novonastale oksidne plasti, potek 
tokovnih krivulj med tribokorozijskim testom, količine izločenega niklja in prispevki k 
obrabi. 
Slika: Shema pridobljenih informacij med tribokorozijskim preizkušanjem in določitev 
stopnje obrabe s potenciostatsko metodo s skupnim časom obrabe 6 000 s  
 
Po tribokorozijskih testih smo z meritvijo AES določili sestavo in debelino 
novonastale oksidne plasti. Pri žici NiTi na površini oksidne plasti prevladuje TiO2, pri 
nerjavni žici pa Cr in Fe oksidi. Pri novonastalih oksidnih plasteh po tribokorozijski 
obrabi smo določili podobno sestavo. Pokazali smo, da ima oksidna plast večjo 
debelino na žicah iz nerjavnega jekla (18 nm) kot na žicah NiTi (2 nm). Prav tako 
smo pokazali, da se med tribokorozijsko obrabo oksidna plast odstranjuje in da 
prihaja do različno hitrih rasti oksidne plasti. Z uporabljenimi elektrokemijskimi, 
tribokorozijskimi in usmerjenimi repasivacijskimi študijami smo ugotovili boljšo 
repasivacijo pri žici NiTi v primerjavi z nerjavno žico. Pri študiji, kjer smo žico 
mehansko obrabljali, smo ugotovili, da količina izločenega Ni presega mejo, določeno 
v EU-direktivi, 0,5 µg/cm2 · (7 d). S simulacijo enodnevne obrabe smo določili 134-
 
 
krat presežene koncentracije Ni pri žici NiTi in 65-krat pri žici iz nerjavnega jekla. Pri 
3-tedenski izpostavi žic v simulirani slini, kjer ni bilo prisotne obrabe, vrednosti niso 
bile presežene. Izločanje kovinskih ionov se je po enem dnevu izpostave 
zmanjševalo, saj se je lahko tvorila zaščitna oksidna plast. 
Za namen doseganja ciljev, določenih v doktorskem delu,  smo poskušali z uporabo 
različnih metod in znanj iz različnih področij določiti lastnosti dentalnih žic med 
tribokorozijsko obrabo upoštevajoč tako mikrostrukturne, elektrokemijske in 
mehanske lastnosti, kot tudi sestavo oksidne plasti in stanje površine. Preizkušanja 
smo izvedli na bolj zahtevnih, realnih vzorcih in določili različne prispevke k skupni 
stopnji obrabe dentalnih žic v simulirani slini. S tribokorozijskimi testi smo pridobili 
informacije o spremembah in sestavi oksidne plasti, trdotah in hrapavosti v obrabni 
razi v primerjavi s preostalo površino, ki ni bila mehansko obrabljena. Rezultati so 
služili za spremljanje lastnosti poškodovane površine v primerjavi z osnovno površino 
žice. Spremljanje izločanja kovinskih ionov v simulirano slino je bilo izvedeno tudi ob 
prisotnosti mehanske obrabe. Rezultati so pokazali, da mehanska obraba znatno 
poveča koncentracije izločenih kovinskih ionov, zlasti niklja.  
Izvedeno raziskovalno delo je prineslo nova znanja na področju tribokorozijskih 










Spodaj podpisana Petra Močnik, rojena dne 23. 5. 1985 v kraju Ljubljana, izjavljam, 
da je doktorska disertacija z naslovom Karakterizacija tribokorozijskih procesov na 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
OKRAJŠAVE 
AES – spektroskopija Augerjevih elektronov 
COF – koeficient trenja 
CR – korozijska hitrost 
EDS – energijsko disperzijska spektroskopija 
ES – emisijska spektrometrija, atomski emisijski spektrometer 
EU – Evropska unija 
HV – trdota po Vickersu 
ICP-MS – induktivno skopljena plazma z masno analizo 
NiTi – nikelj titanova zlitina 
NKE – nasičena kalomelova elektroda 
OCP – potencial odprtega kroga 
PSE –  povratno sipani elektroni 
SBF – simulirana fiziološka raztopina 
SEM – vrstični elektronski mikroskop 
SM – svetlobni mikroskop 
SVE – standardna vodikova elektroda 
XPS –  rentgenska fotoelektronska spektroskopija 






aoks – kemijska aktivnost oksidantov 
ared – kemijska aktivnost reducentov 
b – geometrija kontakta 
C – izguba mase zaradi korozije 
E – ravnotežni potencial 
E° – standardni potencial 
Eb – porušitveni potencial 
Ekor – korozijski potencial 
Epp – potencial pasivacije 
Erev – vrednost potenciala v točki obrata polarizacije 
Erp – repasivacijski potencial 
f  – sorazmernostni faktor  
F – Faradayeva konstanta  
Fn  – normalna sila 
Ft – sila trenja 
H – trdota materiala 
Ianod – anodni tok 
Iizm – izmerjen tok 
Ikat – katodni tok 
j – gostota toka 
ja – parcialna anodna gostota toka 
jc – parcialna katodna gostota toka 
jkor – gostota korozijskega toka 
k – sorazmerni faktor 
Kc – volumen obrabe zaradi korozije 
kL – konstanta hitrosti oksidacije 
Km  – volumen obrabe zaradi mehanskih vplivov 
Kw – koeficient obrabe 
KwA – Archardov koeficient adhezivne obrabe 
L – celotna dolžina opravljene poti 
Lcrit – kritična debelina oksida 
M – molska masa vzorca 
ncrit – kritično število ciklov 
 
 
Q – naboj 
R – splošna plinska konstanta 
Ra – povprečna hrapavost 
Rp – polarizacijsko upornost 
S – sinergistični prispevek  
t – čas 
T – skupna stopnja obrabe 
Vkem – volumen anodnega raztapljanja 
Vm – volumen obrabljenega materiala 
Vmeh – mehansko odstranjen material 
vs – drsna hitrost 
Vtot – skupni odstranjen volumen med tribokorozijsko obrabo 
W – izguba mase zaradi mehanske obrabe 
WC – korozijska obraba 
WE –  elektrokemijski prispevek 
WM – mehanska obraba 
WS – sinergistični prispevek 
WT – skupna stopnja obrabe 
z – valenca 
α – koeficient prenosa naboja, 
βa – anodni Taflov koeficient 
βc – katodni Taflov koeficient 
η – prenapetost 
νsl - hitrost obrabe 
ρ – gostota vzorca 









Korozija je naravni proces prehajanja kovin v termodinamsko bolj stabilno stanje. Korozijske 
reakcije potekajo ob prisotnosti vode in kisika v različnih elektrolitih, kar so tudi fiziološke 
raztopine v človeškem telesu. 
Pri sočasnem delovanju mehanske obrabe in korozije na kovinskem materialu v elektrolitu 
govorimo o tribokorozijskih procesih. Ti procesi so kompleksni in vključujejo korozijo, 
deformacijo, trenje in mehansko obrabo. Celotna obraba materialov v izbranem 
tribokorozijskem sistemu je rezultat delovanja vseh naštetih dejavnikov. Učinke enega 
destruktivnega dejavnika na drugega težko predvidimo in kontroliramo, jih pa lahko 
eksperimentalno določimo. 
Med dentalnimi materiali, ki so med uporabo izpostavljeni tribokorozijskim procesom, so tudi 
žice iz žičnih lokov za nesnemne ortodontske aparate (v delu se poimenujejo žice). 
Zaradi korozivnosti telesnih tekočin in obremenitvenih sil se za biomedicinske aplikacije 
uporabljalo kovine z visoko odpornostjo proti koroziji. Nekatere kovine se v takih okoljih 
pasivirajo in tvorijo stabilno oksidno plast, ki jih ščiti pred nadaljnjimi korozijskimi procesi, 
druge pa se raztapljajo in prehajajo v elektrolit. Kovine, ki se najpogosteje uporabljajo v 
biomedicinske namene, so nerjavno jeklo, zlitine kobalt-krom-molibden in titanove zlitine. 
Raztapljanje nekaterih kovinskih ionov pri procesu obrabe in korozije lahko privede do 
razvoja nekaterih oblik alergij, zato je pomembno, da so izbrani materiali biokompatibilni. V 
skupino toksičnih kovinskih elementov, ki pomenijo tveganje za zdravje, spadajo poleg 
kadmija, svinca, živega srebra, bakra, mangana tudi krom in nikelj. Iz zlitin se izločajo, kadar 
le-te korodirajo ali se mehansko obrabljajo.  
Pri doktorski nalogi smo uporabljali predvsem štiri glavne metode, in sicer elektrokemijske, 
tribokorozijske, analizne ter spektroskopske metode. Z elektrokemijskimi metodami smo 
pridobili podatke o korozijskih lastnostih materialov v različnih korozijskih okoljih. 
Ovrednotili smo različne metode spremljanja tribokorozijskih procesov in določili skupno 
obrabo. S spektroskopskimi tehnikami smo določili lastnosti površin pred obrabo in po njej. 
Izločanje kovin v simulirano slino z in brez prisotne mehanske obrabe smo spremljali z 
analiznimi tehnikami. 
1.1 Namen in cilji disertacije 
Namen naloge je ugotoviti elektrokemijske in tribokorozijske vplive okolja na lastnosti žic iz 
zlitine NiTi in nerjavnega jekla ter predvideti morebitne vplive na človeka. S 
tribokorozijskimi in elektrokemijskimi preizkusi smo posnemali razmere pri uporabi dentalnih 
zlitin in pridobili informacije o lastnostih in razlikah izbranih materialov. Prav tako smo 
spremljali izločanje kovinskih ionov in potrdili predpostavko, da so koncentracije v simulirani 
slini ob prisotnosti mehanske obrabe večje. 
Glavni cilji doktorske naloge so bili preučiti različne vplive okolja, kot so nizek pH in 
prisotnost fluoridov na korozijske lastnosti žice iz NiTi zlitine in nerjavnega jekla, pridobiti 
informacije o ustreznosti tribokorozijskih tehnik, določiti stopnjo obrabe in ovrednotiti 
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posamezne prispevke, spremljati spremembe v oksidni plasti pred in po tribokorozijski obrabi 
in  spremljati koncentracije izločenih ionov po daljšem obdobju ter po tribokorozijski obrabi. 
1.2 Znanstvene hipoteze 
Naše raziskave so temeljile na naslednjih hipotezah: 
 S poznavanjem tribokorozijskih procesov in obrabo dentalnih zlitin lahko napovemo 
lastnosti materiala, vplive na zdravje pacienta ter na potek zdravljenja. 
 Lastnosti biomaterialov, njihovo stanje površine ter okolje, kateremu so dentalne žice 
izpostavljene, vplivajo na koeficient trenja in tribokorozijsko obrabo in tako vplivajo 
na učinkovitost zdravljenja. 
 Kovinski deli, ki so v stiku s  tkivom, lahko povzročijo preobčutljive reakcije, kot je 
atopični dermatitis. Ob prisotnosti mehanske obrabe pričakujemo v ustnem okolju  
povečane koncentracije kovinskih ionov, ki lahko presegajo priporočen dnevni vnos v 
telo pacienta in vplivajo na kopičenje kovin. 
 Izločanje kovinskih ionov iz dentalnih žic se pojavlja v prvih fazah izpostave. 
Poškodbe dentalnih žic privedejo do večkratnih zamenjav materiala, kar posledično 
pomeni večkratno začetno stanje in dodatno vpliva na človeka in okolje, v katerem 
deluje. 
 Zelo počasni premiki dentalnih zlitin v naravnem okolju omogočajo hitro repasivacijo 
biomateriala, vendar pa lahko v realnih pogojih nastopijo tudi druge oblike korozije, 
kot je piting in špranjska.  
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2 TEORETIČNI DEL  
2.1 Biomateriali 
Biomateriale lahko delimo na štiri glavne skupine. Te so kovine, keramika, polimeri in 
kompoziti. Zadnje navedeni so produkti kombinacije dveh materialov iz preostalih skupin [1]. 
Kovine so pogosto uporabljen material v biomedicinskih aplikacijah zaradi dobrih mehanskih 
lastnosti, velike trdnosti in žilavosti ter toplotno in električno prevodnih lastnosti [2]. V 
splošnem je največja pomanjkljivost kovin njihova nagnjenost h koroziji v okoljih, kot so 
biološke raztopine. Predpona bio- pri pojmovanju biomaterialov se navezuje predvsem na 
biokompatibilnost, in ne toliko na pojma biološki in biomedicinski, kot je včasih napačno 
razumljeno [1]. 
Biomateriali so tisti materiali, ki so neškodljivi gostujočemu telesu. To se najlaže doseže, če 
je material neaktiven v bioloških razmerah. V realnih razmerah nobeni materiali niso 
dolgoročno popolnoma inertni. Tako se lahko v človeškem organizmu iz implantatov izločajo 
ioni ali manjše molekule oz. delci [3]. 
Pri izbiri nestrupenih materialov imajo prednost snovi in elementi, ki so naravno v telesu, kot 
so kisik, ogljik, vodik, dušik, kalcij, fosfor, kalij, žveplo, natrij, klor in magnezij. V deležu 
manj kot 0,01 % pa se v organizmih pojavljajo tudi elementi v sledovih, kot so barij, berilij, 
bor, krom, cezij, kobalt, baker, železo, fluor, jod, litij, mangan, molibden, nikelj, selen, 
stroncij, volfram in cink. Vsi ti elementi so lahko pri povišanih koncentracijah strupeni. 
Elementi v sledovih lahko zaradi povišanih/prekoračenih koncentracij privedejo do 
zdravstvenih zapletov, kot so srčno popuščanje (prevelika koncentracija železa in kobalta), 
golšavost (preveč ali premalo joda), anemija in slabša tvorba kosti ob prevelikih 
koncentracijah cinka, dermatitisa (nikelj, krom), motnje v delovanju jeter (baker), …  [1]. 
Strategije [1] za zmanjšanje toksičnosti kovinskih materialov razdelimo na: 
 uporabo dobro korozijsko obstojnih materialov – primerne kovine (inertne oz. 
elementi v sledovih) oz. primerno obdelavo površine za zmanjšanje korozije; 
 izogibanje več vrstam kovinskih materialov (implantati v izdelkih niso iz različnih 
materialov ter pri izdelavi zlitin za implantate sestavni deli iz iste šarže); 
 izogibanje poškodbam površine (pri vstavljanju izdelkov je potrebna posebna 
previdnost pri ravnanju z mehanskim orodjem oz. se je takemu kontaktu dobro 
izogniti). 
Izbira materiala za uporabo v dentalni medicini je odvisna od različnih dejavnikov, kot so 
korozijska obstojnost, mehanske lastnosti (npr. trdnost), možnost izdelave, cena, dostopnost, 
biokompatibilnost in estetski videz [4–6]. V tabeli 1 so zbrani najpogostejši kovinski 
materiali, ki se uporabljajo v dentalni medicini [7]. Na sliki 1 je prikazana delitev dentalnih 




Slika 1: Delitev dentalnih materialov glede na vsebnost plemenitih kovin  
Tabela 1: Kovine in zlitine, uporabljene v dentalni medicini [7] 
Aplikacija – funkcija Kovinski material/zlitine 
Polnitev Au, Ag-Sn-(Cu), amalgam 
Inlay, krona, mostiček, … Au-Cu-Ag, Au-Cu-Ag-Pt-Pd, Ti, Ti-6Al-7Nb, Co-Cr, nerjavno jeklo 
304 in 316L 
Krona zlitine Au-Pt-Pd, zlitine Ni-Cr  
Material za spajanje zlitine Au-Cu-Ag, zlitine Au-Pt-Pd  
Zobni vsadek Ti, zlitina Ti-6Al-4V, zlitina Ti-6Al-7Nb, Au 
Ortodontska žica nerjavno jeklo 304 in 316L, zlitina Co-Cr, zlitine Ni-Ti, Ti-Mo, Ti-
Ni-X (X = Co, Cu, ...) 
Nadgradnja implantata Sm-C, Nd-Fe-B, Pt-Fe-Nb, nerjavno jeklo 444, 447J1 in 316L 
Biomateriali so v telesu v stiku z različnimi telesnimi tekočinami in tekočinami, vnesenimi v 
organizem. Stik s kislimi tekočinami (sokovi, želodčno kislino,...) lahko povzroči poškodbo 
površine. Če imamo kovino in kovinsko zlitino v stiku s slino v ustni votlini, lahko nastanejo 
različne vrste korozije. Navadno so to lokalne oblike korozije, kot sta jamičasta (angl. pitting) 
in špranjska (angl. crevice) korozija. Lahko nastanejo tudi korozija v kombinaciji z mehansko 
obrabo (tribokorozija) ali galvanska korozija. Zaradi izbire dobro korozijsko odpornih 
materialov za dentalne aplikacije je splošna korozija manj pogost pojav [8]. 
Korozijski napad na kovini lahko povzroči dve vrsti težav. Pri raztapljanju kovine lahko 
nastane izločanje kovinskih ionov v okolico (tekočino, tkivo), ki lahko privede do alergijskih 
reakcij (pri niklju, kromu). Druga težava pri koroziji je, da lahko nastanejo lokalne poškodbe 
(lokalne oblike korozije) ter s tem povzročijo poslabšanje mehanskih lastnosti materialov. V 
skrajnih primerih lahko zaradi zlomljenih implantatov nastanejo poškodbe okoliških tkiv [9]. 
Če imamo v ustih več kot en kovinski del, lahko nastane galvanska korozija. Ta je mogoča, ko 
sta dve kovini z različnima elektrokemijskima potencialoma v električnem stiku in lahko 
nastane galvanski člen. Korozija in odtapljanje se pojavita na manj žlahtni kovini. Pojav 
galvanske korozije lahko nekoliko zmanjšamo, če izberemo materiale, ki so si v galvanski 
vrsti blizu, in se izogibamo kombinaciji, kjer sta v paru anoda majhne površine in velika 
katoda. Pri nesnemnem zobnem aparatu, sta v ustni votlini lahko vsaj dva kovinska dela, in 
sicer žični lok in nosilec (angl. bracket).  
Do okoli leta 1930 so bile na voljo le ortodontski žični loki iz zlitine z zlatom (podobne 
sestave kot zlata zlitina tipa IV). Leta 1929 je bila narejen ortodontski žični lok iz 
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avstenitnega nerjavnega jekla kvalitete AISI 304. Ortodontski aparati so v večji meri 
sestavljeni iz materialov, kot so nerjavno jeklo, stelitne zlitine (Co-Cr), NiTi in Ti-zlitine, 
lahko samostojno ali v kombinaciji. Najpogosteje se uporabljata žična loka iz nerjavnega jekla 
in iz zlitine NiTi [10]. V tabeli 2 so zbrane mehanske lastnosti izbranih materialov, ki se 
uporabljajo v ortodontiji. 
Tabela 2: Mehanske lastnosti izbranih biomaterialov 








Ti6Al4V 950 880 349 114 0,34 
NiTi 895 (žarjeno) 
1 900  (utrjeno) 
195–690 (avstenit) 
70–140 (martenzit) 




jeklo 304 600 min. 230 180 193–200 0,29 
Nerjavno 
jeklo  316 
650 min. 240 200 193–200 0,27 
Co-Cr 960 560 336 230 0,3 
CoCrMo 1 150–1 300 880–980 390–
440 
220 0,29 
Co-Cr-Ni 860 520 250 190 0,23 
Z željo po čim manjši opaznosti zobnega aparata so razvili tudi žične loke belega sijaja. 
Obstaja več vrst žic z videzom barve zob. Lahko ostanejo kovinske in jih prevlečejo s 
srebrom. Srebro se na žične loke nanaša po metodi PVD (angl. physical vapor deposition) v 
nekaj mikrometrov debeli plasti [11]. Uporabljata se čisto srebro ali pa zlitina s platino. Poleg 
estetskega videza žičnih lokov taka prevleka izboljša tudi korozijsko odpornost (pri čemer je 
zlitina s platino bolj odporna) in je manj toksična za človeško telo. Zaradi antiseptičnega 
učinka srebra se lahko zmanjša nastajanje bioplasti na žicah. Težava pri uporabi takih žic je 
predvsem v odstopanju srebrove plasti od osnovne žice [11]. Prav tako kovinske žice 
prevlečejo s teflonom ali epoksi smolo. Teflonske prevleke sicer dobro preprečujejo korozijo 
na površini, a je njihova fizična učinkovitost v ustih navadno slabša. Poleg tega lahko začnejo 
na nekaterih mestih odstopati, kar privede do povečane korozije na teh mestih. Podobno se 
vedejo tudi prevleke iz epoksi smole [12].  
Razvili so tudi nekovinske žične loke, ki so narejeni iz polimernih vlaken. Pri tem se 
uporabljajo različno substituirani polifenileni, katerih žice se vedejo podobno kot kovinske. 
Odpornost proti razmeram v ustni votlini je boljša, saj ne nastaja korozija, težava pa je 
raztezanje polimerov na dolgi rok [13]. Velikokrat pa take žice ne dosegajo lastnosti, ki jih 
imajo kovinske, zato je njihova uporaba omejena.   
2.2 Elektrokemijske osnove korozije 
Korozija je napad na kovine, ki ga povzročajo elektrokemijske reakcije z okolico. V večini so 
kovine v naravnem okolju v obliki oksidov in sulfidov. Z vloženo energijo lahko pridobimo 
čiste kovine. Korozija vključuje prenos snovi iz višjega energijskega stanja v nižje, bolj 
ugodno energijsko stanje, to je iz kovinske oblike v kovinski oksid. Prenos elektronov je 
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elektrokemijski proces sočasne redukcije in oksidacije. Pri korozijskem procesu vedno 
sočasno potekata parcialni reakciji oksidacije in redukcije. 
Anodne reakcije v vodnem okolju so: 
M → Mn+ + ne– (oksidacija kovine)            (1) 
pri tem  M pomeni poljubno kovino, n pa njeno valenčno število. 
Katodne reakcije v bazičnih raztopinah: 
O2 + 2H2O + 4e– → 4OH– (redukcija kisika)           (2) 
Katodne reakcije v kislih raztopinah: 
4H+ + O2 + 4e– → 2H2O (redukcija kisika)         (3) 
2H+ + 2e– → H2 (tvorba vodika)          (4) 
Elektrokemijske reakcije na fazni meji kovina-elektrolit so izvir elektrokemijskega potenciala 
Ekor, ki ga imenujemo tudi potencial odprtega kroga (OCP) [14]. Pri tem potencialu je hitrost 
anodne reakcije (oksidacija kovine) enaka hitrosti katodne reakcije (redukcija). Posledično sta 
po velikosti enaka tokova, ki tečeta zaradi procesov oksidacije in redukcije. Korozijski tok Ikor 
je katodni negativni tok, tok redukcije pa je po definiciji anodni pozitivni tok [15].  





),            (5) 
kjer so E ravnotežni potencial, E° standardni potencial, R plinska konstanta (8,314 J/mol K), T 
temperatura, z valenca, F Faradayeva konstanta (96 485 A s/mol), ared kemijska aktivnost 
reducentov, aoks kemijska aktivnost oksidantov.        
Korozijske procese oksidacije kovine M + O  Mn+ + R lahko ponazorimo tudi s 
polarizacijskimi diagrami (tj. Evansovimi diagrami), kjer je prikazan potencial v odvisnosti od 
logaritma gostote toka [14]. Če združimo dve elektrokemijski pol-reakciji in pridobimo 
krivuljo reakcije korozijskega procesa, lahko dobimo mešani potencial. Anodna krivulja 
predstavlja oksidacijo kovine, katodna pa redukcijo oksidacijskega sredstva. 
Korozijska celica vedno vsebuje anodo, katodo in elektrolit. Anodne in katodne reakcije 
potekajo sočasno in z enako hitrostjo, vendar na različnih mestih. Zaradi razlike potencialov 
med anodo in katodo se ustvari napetostni gradient, ki povzroči migracijo elektronov.  
Nekatere kovine ali zlitine imajo sposobnost tvorbe stabilne oksidne plasti, ki jih varuje pred 
nadaljnjo korozijo. Procesi, ki potekajo na aktivni in pasivni površini kovine, so prikazani na 




Slika 2: Reakcije na površini aktivne a) in pasivne b) kovine 
V primeru, ko nastane aktivno raztapljanje kovine, potekajo procesi po enačbi M → Mn+ + ne– 
in govorimo o oksidaciji kovine (slika 2a). Pri pasivaciji na kovini nastane pasivna plast, 
proces lahko opišemo z enačbo nM + mH2O → MnOm + 2mH+ + 2e–  (slika 2b). 
2.2.1 Termodinamika korozijskih procesov 
V prosto korodirajočih sistemih stanje posamezne kovine določa njena termodinamska 
stabilnost. Kislost in alkalnost raztopin vplivata na korozijo, zato ima pH-vrednost pomembno 
vlogo pri določitvi korozijskih procesov. Iz termodinamskih zakonitosti in vrednosti 
potencialov ravnotežnih reakcij v sistemu kovina-voda, izračunanih iz Nernstove enačbe, je 
Pourbaix pridobil diagrame, ki ponazarjajo E v odvisnosti od pH in so znani pod imenom 
Pourbaixovi diagrami [14]. Te diagrame uporabljamo pri ugotavljanju  posameznih faz v 
raztopini in lahko ocenimo korozijsko odpornost kovin v vodi pri 25 °C, ne moremo pa 
predvideti kinetike korozijskih procesov [14]. Na vseh diagramih so vidni ravnotežni 
potenciali para H2-H2O, ki so označeni s črto a, ravnotežni potenciali para O2-H2O pa s črto b. 
V območju med črtama a in b je stabilno področje vode ne glede na pH. Pri potencialih nad 
črto b bo voda razpadala, tvoril se bo kisik (slika 3): 
2H2O ⇌ O2 + 4H+ + 4e–   Erev = 1,23 – 0,059 pH      (6) 
Pod črto a pa se bodo vodikovi ioni reducirali v plinasti vodik: 
2H+ + 2e– ⇌ H2   Erev = –0,059 pH             (7) 
Poljubno se lahko tvorijo diagrami, ki prikazujejo prisotnost faz z vključitvijo nekaterih 
dodatnih parametrov, kot so temperatura, tlak, prisotnost preprostih elektrolitov. Znani in 
izračunani so tudi diagrami za nekatere zlitine.  
Meje med fazami določajo vertikalne in nevertikalne črte, ki pa so lahko diagonalne ali 
horizontalne. V diagramu lahko za vsako točko z določenim potencialom pri določenem pH 
predvidimo termodinamsko najbolj stabilno stanje. Diagrami so informativne narave in lahko 
v praktičnih primerih tudi odstopajo. Prav tako ne podajo informacij o korozijskih hitrosti in 
ne predvidevajo lokalnih oblik korozije zaradi ionov Cl–. Ponazarjajo vedenje ene kovine, ne 
pa tudi zlitin. 
Vertikalne črte ločijo faze, ki so v kislo-bazičnem ravnotežju, horizontalne črte ponazarjajo 
redoksne ravnotežne faze, kjer ni vodikovih ali hidroksidnih ionov. Črte z nakloni ločijo 
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redoksne faze, ki vključujejo vodikove ali hidroksidne ione ter elektrone. Redoksno 
ravnotežje se pojavi, kjer sta oksidacija in redukcija enako mogoči ter sta reverzibilni. 
Na sliki 3 sta prikazana diagrama za Ni in Ti, ki sta poglavitna elementa pri zlitinah NiTi in 
določata korozijsko odpornost te zlitine.  
 
Slika 3: Diagrama E – pH za Ni (a) in Ti (b) v vodni raztopini pri 25 °C, povzeto po [16] 
Reakcije, ki jih ponazarjajo črte v Pourbaixovih diagramih na sliki 3, so: 
Nikelj 
1: Ni2+ + 2H2O ⇌ NiO2 + 4H+ +2e– 
2: 2Ni2+ + 3H2O ⇌ Ni2O3 + 6H+ + 2e– 
3: 3Ni2+ + 4H2O ⇌ Ni3O4 + 8H+ +2e– 
4: 2Ni3O4 + H2O ⇌ 3Ni2O3 + 2H+ +2e– 
5: Ni2O3 + H2O ⇌ 2NiO2 + 2H+ +2e– 
6: Ni2+ + H2O ⇌ NiO + 2H+ 
7: 3NiO + H2O ⇌ Ni3O4 +2H+ + 2e– 
8: 3HNiO2– + H+ ⇌ Ni3O4 + 2H2O + 2e– 
9: Ni ⇌ Ni2+ + 2e– 
10: Ni + H2O ⇌ NiO + 2H+ + 2e– 
11: NiO + H2O ⇌ HNiO2– + H+ 
12: Ni + 2H2O ⇌ HNiO2– + 3H+ + 2e– 
Titan 
1: Ti2+ + 2H2O ⇌ TiO2 + 4H+ +2e– 
2: 2Ti2+ + 3H2O ⇌ Ti2O3 + 6H+ + e– 
3: Ti2O3 + H2O ⇌ 3TiO2 + 2H+ +2e– 
4: Ti ⇌ Ti2+ + 2e– 
5: Ti + H2O ⇌ TiO + 2H+ + 2e– 
6: 2TiO + H2O ⇌ Ti2O3 + 2H+ + 2e– 
V območju imunosti pri potencialih, ki ležijo pod najnižjo ravnotežno črto, so kovine katodno 
zaščitene. Tu so mogoče le katodne reakcije, kjer se kateri koli kovinski oksidi reducirajo do 
kovinskega stanja. Kjer se kovina raztaplja, je prisotna korozija. Na kovini se lahko tvorijo 
stabilni oksidi in nastane pasivacija. Črti, označeni s številko 9 (slika 3a) in 4 (slika 3b), 
ponazarjata potencial, pri katerem sta Ni in Ni2+ oz. Ti in Ti2+ v ravnotežju. Nad to črto je 
ravnotežje pomaknjeno k stabilnosti ionov Ni2+ oz. Ti2+, torej nikelj in titan nista stabilna, 
temveč se raztapljata. Takrat se povečuje koncentracija kationov niklja in titana v korozivnem 
mediju. Nikelj se raztaplja v kislih pH (manj kot 7) in pri zelo bazičnih pH (več kot 12). 
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Pasivno območje niklja predstavljajo faze NiO, Ni2O3, NiO2, Ni3O4. Titan tvori zelo veliko 
področje pasivnosti z oksidi TiO, Ti2O3, TiO2 v nevtralnih in bazičnih okoljih (pH v območju 
od 7 do 14). V kislih okoljih Ti korodira (reakcija 4). 
Pri nerjavnem jeklu si poleg diagrama za nikelj (slika 3a) pomagamo z diagramom za Fe in Cr 
(slika 4).  
 
Slika 4: Diagrama E – pH za Fe (a) in Cr (b) v vodni raztopini pri 25 °C, povzeto po [16] 
Reakcije, ki jih ponazarjajo črte na Pourbaixovih diagramih za železo in krom v vodni 
raztopini pri 25 °C (slika 4), so: 
Železo 
1: 2Fe2+ + 3H2O ⇌ Fe2O3 + 6H+ +2e– 
2: Fe ⇌ Fe2+ + 2e– 
3: 3Fe2+ + 4H2O ⇌ Fe3O4 + 8H+ + 2e– 
4: 2Fe3O4 + H2O ⇌ 3Fe2O3 + 2H+ +2e– 






1: Cr3+ + 4H2O ⇌ HCrO4– + 7H+ + 3e– 
2: Cr2O3 + 5H2O ⇌ 2CrO42– +10H+ + 6e– 
3: 2Cr3+ + 3H2O ⇌ Cr2O3 + 6H+ 
4: Cr2+ ⇌ Cr3+ + e– 
5: 2Cr2+ + 3H2O ⇌ Cr2O3 + 6H+ + 2e– 
6: Cr ⇌ Cr2+ + 2e– 
7: 2Cr + 3H2O ⇌ Cr2O3 + 6H+ + 6e– 
Področje imunosti železa je pri nižjih potencialih od –0,6 V (črta 2, slika 4a), kroma pa pri 
potencialih nižjih od –0,95 V (črta 6, slika 4b). Železo tvori oksida Fe2O3 in Fe3O4 s pasivnimi 
lastnostmi pri bazičnih, nevtralnih in rahlo kislih pH v območju potencialov, ki so nad črtama 
2 in 5 (slika 4a). Aktivno se raztaplja v kislem mediju, območje črt med 1 in 3 (slika 4a). 
Krom je pasiven v podobnem območju pH kot železo (pH večji od 5), vendar le do potenciala 
0,4–1,0 V (črta 2, slika 4b). V tem območju je stabilen kromov (III) oksid Cr2O3. 
2.2.2 Kinetika korozijskih procesov 
Za določanje gostote korozijskega toka v Taflovem območju (  250 mV okoli korozijskega 
potenciala) uporabljamo osnove Taflovih krivulj [17].  
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Gostota toka j je vsota parcialne anodne gostote toka ja in parcialne katodne gostote toka jc:  
j = ja+ jc             (8) 
Če predpostavimo, da je gostota toka anodnega dela pozitivna (ja > 0), in katodnega dela 
negativna (jc < 0), lahko zapišemo Butler-Volmerjevo enačbo, ki opisuje elektrodne reakcije 
prvega reda: 
j = jkore
(1–α)fη – e–αfη,           (9) 
kjer je j gostota toka in jkor gostota korozijskega toka, α koeficient prenosa naboja, η je 
prenapetost in ponazarja razliko med potencialom E in ravnotežnim korozijskim potencialom 
Ekor, f je zF/RT, kjer je R plinska konstanta (8,314 J/(K mol)), T temperatura, F Faradayeva 
konstanta (96 485 A s/mol), z valenca. 
Ko je prenapetost pozitivna, je tok anoden, ko je prenapetost negativna pa je tok katoden. Ko 
je prenapetost zelo majhna, to je takrat, ko je fη << 1 (ponavadi η < 0,01 V),  se enačba lahko 
poenostavi:  
j = jkor1 + (1 – α) fη + …– (1 – αfη + … ≈ jkorfη         (10)  




            (11) 




           (12) 





βa  – e
– ηβc),          (13) 
ki je najpogostejša oblika Butler-Volmerjeve enačbe in z njo lahko izračunamo anodni in 
katodni Taflov koeficient. Tega potrebujemo za izračun korozijske hitrosti ter lastnosti 
anodnih in katodnih reakcij. 
2.2.3 Elektrokemijske tehnike 
Elektrokemijske tehnike se uporabljajo pri študiji elektrokemije oziroma korozijskih reakcij v 
izbranih medijih. Metode, ki so v uporabi že več kot 100 let, nam lahko zelo hitro v 
primerjavi z leti izpostavitve (v nekaj minutah ali urah) podajo dovolj zanesljive podatke o 
korozivnosti izbranega sistema. Klasične elektrokemijske metode pri enosmernem toku (angl. 
DC – direct current), kot so linearna polarizacija in potenciodinamske meritve, upoštevajo 





Linearna polarizacija je hitra meritev v majhnem območju napetosti okoli korozijskega 
potenciala vzorca ( 20 mV proti Ekor) pri nizki preletni hitrosti 0,1 mV/s. Rezultate 
prikazujemo grafično z odvisnostjo potenciala od toka (slika 5), naklon premice pa predstavlja 
polarizacijsko upornost Rp [18], 
 
Slika 5: Shematski prikaz meritve linearne polarizacije 
Če je prenapetost majhna, η = E – Ekor v vrednostih > 0,01 V, se sistem pri majhnih 
vrednostih prenapetosti vede kot prevodnik po Ohmovem zakonu: 





)η         (14) 





2,31 jkor (βa + βc)
,              (15) 
kjer je j gostota toka in jkor gostota korozijskega toka, η je prenapetost in ponazarja razliko 
med potencialom E in ravnotežnim korozijskim potencialom Ekor, βa anodni Taflov koeficient 
in βc katodni Taflov koeficient. 
Polarizacijska upornost, ki je izražena v Ω cm2, nam pove upornost kovine proti reakcijam 
oksidacije in redukcije pri nekem potencialu. Čim večji je naklon premice, bolj je izbrani 
vzorec korozijsko odporen. Iz meritve linearne polarizacije, kjer določimo Rp, lahko 
izračunamo korozijski tok in določimo korozijsko hitrost (angl. corrosion rate – CR). Gostoto 
korozijskega toka s korozijsko hitrostjo povezuje Faradayeva enačba: 
CR = jkorM
zFρ
,           (16) 
kjer je jkor gostota korozijskega toka, M molska masa vzorca, z valenca, F Faradayeva 
konstanta (96 487 A s/mol), ρ gostota vzorca. 
Linearna polarizacija je nedestruktivna metoda in omogoča spremljanje korozijske hitrosti v 
ravnovesnem stanju elektrode. Uporablja se tudi pri dolgočasovnih spremljanjih korozijske 
odpornosti materialov. Napake pri meritvi linearne polarizacije se navadno pojavijo pri zelo 
majhni prevodnosti raztopine, kjer je potrebna uporaba metode za korekcijo nastavljenega 
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potenciala [18]. Z meritvami linearne polarizacije ne pridobimo informacij o prisotnih 
lokalnih oblikah korozije (jamičasta in špranjska) in kinetiki korozijskih reakcij.  
Potenciodinamske meritve  
S potenciodinamskimi meritvami pridobimo informacije v širšem potencialnem območju. 
Vzorec s hitrostmi preleta 0,1–1,0 mV/s polariziramo v anodno smer in spremljamo tokovni 
odziv. Potenciodinamske meritve so grafično prikazane kot krivulje odvisnosti napetosti od 
logaritma gostote toka (E – lg j). 
Območje okoli korozijskega potenciala  250 mV imenujemo Taflovo območje. V tem 
območju lahko izvedemo Taflovo meritev, kjer je hitrost preleta majhna (0,1 mV/s) in se 
uporablja za določitev korozijskih parametrov, ki jih uporabimo v izračunu korozijske hitrosti. 
V Taflovem območju lahko s prilagajanjem tangent na katodno in anodno krivuljo določimo 
elektrokemijska parametra βc in βa, ki sta kinetična podatka o naravi katodnih in anodnih 
procesov [18]. Anodna Taflova konstanta (βa) je naklon premice čez anodni del Taflove 
krivulje, katodna Taflova konstanta (βc) pa naklon premice čez katodni del Taflove krivulje. 
Grafično lahko gostoto korozijskega toka jkor določimo pri korozijskem potencialu na 
presečišču tangent anodnega in katodnega dela Taflove krivulje. 
Zgled potenciodinamske krivulje, kjer so predstavljene napetosti E v odvisnosti od  logaritma 
gostote toka j, je prikazan na sliki 6 (črni del krivulje). Pri potencialih, ki so negativneje od 
korozijskega potenciala, prevladuje katodna reakcija, to je največkrat redukcija kisika v 
zračenih korozivnih elektrolitih. Z višanjem potenciala nad korozijskim, potekajo reakcije 
oksidacije vzorca. Območje bolj pozitivno od Ekor je anodno in vzorec korodira (zaznano je 
naraščanje toka), imenujemo ga aktivno področje. Pri potencialu pasivacije Epp (angl. 
passivation potential) se tok ne povečuje znatno, v nekaterih primerih se lahko tudi zniža. 
Sledi pasivno območje, kjer se z višanjem potenciala gostota toka znatno ne spreminja. Ko se 
tok zopet začne povečevati, lahko določimo porušitveni potencial Eb (angl. breakdown 
potential), kot je prikazano na sliki 6. V območju po doseženem potencialu Eb se tok ponovno 
povečuje, to območje imenujemo transpasivno, kjer se tvorijo spojine z višjim oksidacijskim 
stanjem glede na tisto v pasivnem območju, ali pa se izloča kisik. Z določitvijo potenciala 
pasivacije Epp in porušitvenega potenciala Eb lahko določimo širino pasivnega območja. 
 




Če po doseženem porušitvenem potencialu smer polarizacije obrnemo in polariziramo v drugo 
smer (zmanjšujemo potencial), pridobimo dodatne informacije o repasivaciji vzorca. Na sliki 
6 je točka obrata označena kot Erev. Taki meritvi pravimo ciklična polarizacija in je prikazana 
na sliki 6. Poleg parametrov, ki jih lahko pridobimo pri potenciodinamskem delu, lahko pri 
ciklični polarizaciji pridobimo informacije še o repasivacijskih sposobnostih vzorca. 
V primeru negativne histereze, ko je repasivacijska krivulja v anodnem oz. reverznem delu 
(rdeči del krivulje na sliki 6) pri nižjih vrednostih gostote toka kot anodni potenciodinamski 
del, govorimo o dobri repasivaciji materiala. Pri pozitivni histerezi (modri del krivulje na sliki 
6), kjer je povratna krivulja v območju večjih tokov, pa je možnost pojava lokalnih oblik 
korozije, kot sta špranjska in jamičasta korozija [18]. Potencial, pri katerem je gostota toka pri 
repasivacijski krivulji najmanjša, označimo z Erp. Erp prav tako poda informacijo o 
repasivacijskih lastnostih preiskovanega materiala. Čim večja je razlika Ekor – Erp, tem boljše 
repasivacijske lastnosti ima preiskovani material [18]. Če je repasivacijski potencial Erp bolj 
negativen, je možnost pojava jamičaste korozije, kar opazimo tudi s pozitivno histerezo 
reverzne krivulje. 
2.3 Tribokorozija  
2.3.1 Osnove tribokorozije 
Veda, ki poskuša razložiti vplive in posledice procesov hkratnega delovanja korozije in 
mehanskih obremenitev, je tribokorozija. Ta je definirana kot sočasen kemijski, 
elektrokemijski in mehanski proces, ki je degradacija materiala s tribološkim kontaktom v 
korozivnem mediju [19]. Tribokorozijski sistemi so kombinacija tribološke obrabe in 
elektrokemijskih procesov, kjer skupna obraba ni le vsota prispevkov, temveč je sinergija 
vseh vplivov in se kaže v večji stopnji obrabe.  
Tabela 3 prikazuje vrste dejavnikov [20], ki vplivajo na vedenje tribokorozijskega sistema. Ti 
so mehanske in elektrokemijske narave ter vključujejo lastnosti materiala in okolja, navadno 
korozijskega medija.  
Tabela 3: Vrste dejavnikov, ki vplivajo na tribokorozijske lastnosti 
Pri tribokorozijskih sistemih gre navadno za drsenje med dvema ali tremi telesi v tribološkem 
kontaktu.  Na sliki 7 so prikazane pogoste vrste kontaktov v tribokorozijskih sistemih.  
Mehanski vpliv sila, drsna hitrost, vrsta gibanja, tribološki kontakt teles, prilagoditev teles, vibracije 
Elektrokemijski vpliv potencial, upornosti, rast oksidne plasti, valenca, raztapljanje, 
repasivacijska kinetika 
Vpliv materiala trdota, plastičnost, mikrostruktura, hrapavost površine, obrabni delci, 
lastnosti oksidne plasti 




Slika 7: Najpogostejše vrste kontaktov v tribokorozijskih sistemih 
Tribokorozija je prisotna pri različnih vrstah kontaktov v korozijskem mediju. Lahko gre za 
drsenje, freting (mikropremiki), kotaljenje, erozijo, … Drsenje je enosmerno ali izmenično 
gibanje dveh površin v kontaktu. Ko se površini med drsenjem stikata le ena z drugo, 
govorimo od kontaktu dveh teles (angl. two-body contact). Če je prisotno še mazivo 
(korozijski medij) ali nastali (dodani) obrabni delci, govorimo o kontaktu treh teles (angl. 
three-body contact). Drugi poznani primeri tribokorozijske obrabe so tudi tokovno pospešena 
korozija, erozijska korozija, kavitacijska korozija, biotribokorozija [17]. 
V nekaterih agresivnih medijih pasivna plast ščiti kovinske materiale. Pri tribokoroziji, ko 
pride do mehanskih kontaktov, je lahko ta oksidna plast lokalno ali na večjih površinah 
odstranjena. Poškodovane in delno obdrgnjene oksidne plasti navadno vodijo do pospešene 
korozije [21]. Na sliki 8 so prikazani mehanizmi obrabe, ki potekajo med tribokorozijsko 
obrabo pasivne kovine. Korozija poteka po celotni površini kovinskega vzorca in jo lahko 
opišemo s korozijsko hitrostjo. Oksidna plast na pasivnih kovinah do določene mere ščiti 
vzorec pred nadaljnjo korozijo. Z mehanskim drsenjem po kovini se lahko del površine 
vzorca mehansko odstrani. S tem nastanejo obrabni delci, ki se lahko nabirajo na robovih 
obrabne raze ali pa sodelujejo pri različnih procesih. Po mehanski odstranitvi oksidne plasti in 
poškodovani površini nastane mehanska pospešena korozija, ki navadno poteka hitreje od 
elektrokemijsko določene (izmerjene) korozijske hitrosti. Na aktivni površini po koncu obrabe 
se zopet tvori oksidna plast, ki se lahko razlikuje od prvotne [21]. 






,           (17) 
kjer je k sorazmerni faktor, vs drsna hitrost, Q gostota naboja potrebna za repasivacijo 
obrabljene površine, Fn sila obremenitve in H trdota materiala v Pa, b opisuje geometrijo 
kontakta. Ker sta k in b odvisna od števila vršičkov v kontaktu in tudi od povprečnega 




Slika 8: Shema mehanizma obrabe, ki med tribokorozijo poteka na kovini s pasivno plastjo, 
povzeto po [21] 
2.3.2 Stopnja obrabe in prispevki 
Stopnja obrabe poda informacijo o količini obrabljenega v izbranem času oz. pri izbrani sili. 
V tribokorozijskih sistemih poznamo skupno stopnjo obrabe in posamezne prispevke k skupni 
stopnji obrabe. Določitev prispevkov korozije in mehanske obrabe je v tribokorozijskih 
sistemih zelo pomembna, saj pridobimo informacije o poglavitnih obrabnih procesih in lahko 
lažje določimo ukrepe za zmanjšanje obrabe.  
Pri mehanskem določevanju obrabljenega volumna uporabljamo koeficient obrabe Kw (angl. 
wear coefficient), ki je odvisen od materialov v tribološkem kontaktu in vrste obrabe 
(abrazija, adhezija, delaminacija, oksidacijska obraba). Po Archardovem zakonu se lahko 




                 (18) 
Kw je koeficient obrabe in velja za abrazivno obrabo, Fn  je sila, L je celotna dolžina 
opravljene poti in H trdota materiala (v Pa). 
Pri tribokoroziji je poleg mehanskega razenja prisotna tudi korozija. Zaradi sočasne mehanske 
obremenitve in elektrokemijskih procesov nastane kombinirana obraba, kjer oba procesa 
vplivata drug na drugega in se zato poveča stopnja obrabe. To imenujemo sinergistični 
učinek. 
Poznamo več načinov določanja prispevkov k skupni obrabi. Pogosto se uporabljata 
sinergistični in mehanistični način. 
Sinergistični način prvi vpelje parameter sinergističnega prispevka k skupni tribokorozijski 
obrabi [19]. Tribokorozijsko obrabo lahko opišemo z naslednjo enačbo: 
T = W + C + S,           (19) 
kjer je T skupna stopnja obrabe med tribokorozijo, W je izguba mase zaradi mehanske obrabe, 
pridobljena s preizkusom, kjer ni korozije. C je izguba mase zaradi korozije, pridobljene s 
preizkusom brez mehanske obrabe, in S je sinergistični prispevek. S je edina neizmerjena 
neznanka in jo izračunamo iz enačbe (19). Sinergistični prispevek lahko še naprej razdelimo 
in je vsota mehansko pospešene korozije (angl. wear-accelerated corrosion), ki opisuje vpliv 
mehanske obrabe na korozijo, in korozijsko pospešene mehanske obrabe (angl. corrosion-
acclerated wear), ki ovrednoti delež povečanja obrabe, ki je posledica korozije [19]. 
Sinergistični način ima nekatere omejitve, saj sedanje tehnike ne omogočajo sočasnega 
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merjenja vseh treh prispevkov, zato so potrebne ločene meritve korozije in mehanske obrabe, 
ki pa ne morejo upoštevati vseh razmer. Za določitev mehanskega dela obrabe uporabljamo 
več načinov ugotavljanja vrste obrabe, kjer ni korozije. Zato se uporablja nekorozivne 
tekočine (npr. deionizarana voda), ki ima podobne mazalne lastnosti kot izbran korozivni 
medij. Izvajajo se tudi meritve v katodnem področju kovine, kjer pa spremembe v obrabi 
(manjše trenje) lahko povzroči tvorba vodika. 
Drugi, pogosto uporabljen način določitve prispevkov k stopnji obrabe je mehanistični način. 
Opisuje ga enačba (20): 
Vtot = Vmeh + Vkem          (20) 
Vtot je skupni odstranjen volumen med tribokorozijsko obrabo. Glavna prispevka pri 
mehanističnem načinu sta razdeljena na anodno raztapljanje (korozija kovine), Vkem in na 
mehansko odstranjevanje materiala, Vmeh. Pri pasivnih kovinah je Vkem volumen odstranjenega 
materiala zaradi mehansko pospešene korozije. Vkem lahko razdelimo na delež, ki ga prinese 
del neobrabljenega območja in del, kjer je zaradi obrabe površine nastala depasivacija. 
Navadno je elektrokemijski prispevek iz neobrabljene površine zelo majhen in ga lahko 
zanemarimo.  
V literaturi [19, 20] najdemo tudi tehniko za določanje stopnje obrabe materiala z obrabnimi 
delci (angl. third body approach), ki po mnenju Mischlerja in Landolta najbolje opiše različne 
tribokorozijske dejavnike (mehanske, materialne, kemijske, elektrokemijske, fizikalne in 
sistemske). Obrabni delci se lahko med obrabo vključijo nazaj v osnovni material, česar s 
sinergističnim in mehanističnim načinom ni mogoče ugotoviti. Če nam eksperimentalne 
razmere dopuščajo, je priporočljiva določitev stopnje obrabe z vključevanjem različnih metod 
[19]. 
Ne glede na način določitve lahko posamezne prispevke pridobimo na več eksperimentalnih 
načinov. Pogosta je določitev obrabljenega volumna [22–24]. Uporablja se tudi gravimetrična 
metoda, kjer ugotovimo maso obrabljenega materiala [25]. V nekaterih primerih se volumen 
obrabe ugotovi iz pretečenega naboja med tribokorozijsko obrabo, ki je pogosto uporabljena 
metoda pri preizkusih na pasivnih kovinah [26, 27]. 
Z deleži mehanskega in korozijskega prispevka lahko določimo poglavitni mehanizem v 
tribokorozijski obrabi [28], ki so osnova za pripravo obrabne sheme (angl. wear map), ki 
navadno prikazuje odvisnost stopnje obrabe od uporabljene sile in potenciala [29]. 
Kc/Km  ≤  0,1;  mehanska obraba                   (21) 
0,1 ˂ Kc/Km ≤ 1;  prevladuje mehanska obraba pred korozijo                 (22) 
1 ˂ Kc/Km ≤ 10;  prevladuje korozija pred mehanska obraba               (23) 
Kc/Km ≥ 10; korozija                     (24) 
Km je volumen obrabe zaradi mehanskih vplivov in Kc volumen obrabe zaradi korozije. V 
mejnih primerih, ko je Kc/Km ≤ 0,1, prevladuje mehanska obraba, vpliv korozije je 
zanemarljiv. Na drugi strani je pri razmerju Kc/Km ≥ 10 vpliv korozije tako velik, da mehanski 
vplivi ne pridejo do izraza. 
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2.3.3 Vrste in mehanizmi obrabe 
V osnovi poznamo štiri najpogostejše tipe obrabnih mehanizmov, ki so zbrani v tabeli 4 in 
shematsko prikazani na sliki 9 [30]. Abrazivna obraba opisuje procese, ko trši material razi po 
mehkejši površini. Adhezivna obraba predstavlja procese lokalnega zlepljanja in 
odstranjevanja materiala. Pri delaminaciji podpovršinske razpoke vodijo do utrujenostnih 
zlomov. Oksidacijska obraba je pogosta pri kontaktih, kjer nastanejo visoke temperature in 
rast oksidnih plasti, ki se z obrabo luščijo. Poznani so še nekateri drugi tipi obrab. Pri fretingu 
so prisotni zelo majhni, kratki oscilirajoči premiki med dvema površinama. Ko se s trki trdih 
delcev ali tekočin ob površino odstranjujejo delci na površini govorimo o eroziji. Pri toplotni 
obrabi pride do izguba materiala zaradi lokalnih toplotnih sprememb ali pregrevanja površine. 
Tabela 4: Pregled osnovnih tipov obrabe [8] 
Abrazivna obraba Povzročajo jo trdi delci, ki so ujeti med dvema drsečima površinama. 
Nastanejo raze, praske in vdolbine na površini. 
Adhezivna obraba Dve površini se na stičnih mestih zaradi obremenitve kratkotrajno zvarita. Ob 
premiku se ti deli odtrgajo od osnovne površine. Na drugi površini se lahko 
opazi prenesen material. 
Delaminacija Pri združevanju utrujenostnih razpok tik pod površino, ki so posledica 
ponavljajočih se lokalnih napetosti, lahko nastane izguba materiala. 
Oksidacijska 
obraba 
Ko je tribološki kontakt površin v stiku s korozivnim medijem, sta pomembna 
kemijski in tribološki prispevek. Tvorba in odstranjevanje oksidne plasti 
določa hitrost obrabe. 
 
Slika 9: Štirje najpogostejši tipi obrabnih mehanizmov 
Abrazivna obraba 
Pri abrazivni obrabi gre za prodiranje konic tršega materiala v površinsko plast mehkejšega, 
razenje in lokalno plastično deformacijo. Sčasoma se obrabljen material odtrga in nastane 
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obrabni delec. Navadno tako obrabo prepoznamo po značilni površini, na kateri so praske in 
vdolbine.  
Poznanih je več fizikalnih mehanizmov abrazijske obrabe. Prvi mehanizem je rezanje ali 
sekanje, pri katerem je posledica odrezek materiala, ki nato nastopa kot obrabni delec. Lahko 
gre za mikrorazenje (majhne globine, navadno ob prisotnosti maziva) ali za razenje (raze z 
večjo globino, navadno klinaste oblike, luskasti obrabni delci). Pri razenju se pod površino 
lahko pojavlja tudi plastična deformacija. Pri nekaterih materialih nastane utrjevanje površine, 
ki zniža stopnjo abrazivne obrabe. 
Pri krhkih materialih (npr. keramiki) se pri ugrezanju trdega delca pod površino lahko 
pojavijo razpoke kot posledica sočasnega razenja in krhkega loma, kar lahko privede do 
izjemno velike stopnje obrabe. Prav tako se pri krhkih materialih lahko pojavi izrivanje zrn, 
kar povzroča veliko stopnjo obrabe predvsem po mejah kristalnih zrn. 
Glede na način, kako se trdo telo pomika po površini, poznamo dvo- in trotelesno abrazijo. 
Abrazivna obraba ni samo negativen proces, temveč je pogosto uporabljena pri kontrolirani 
pripravi površine, kot je brušenje in poliranje z diamantnimi delci [30]. Po Archardovem 
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kjer kot θ ponazarja geometrijo abrazivnega kontakta in navadno ni poznan, saj gre po navadi 
za povprečje več kotov. 
Adhezivna obraba 
Pri adhezivni obrabi se dve površini na stičnih mestih zaradi obremenitve kratkotrajno zvarita. 
Ob premiku se ti deli odtrgajo od osnovne površine. Na drugi površini se lahko opazi 
prenesen material. Gre za mehanizem z visoko stopnjo obrabe in visokim ter nestabilnim 
koeficientom trenja. Adhezijo dveh površin zmanjšuje pristnost oksidne plasti, večja 
hrapavost površine, večja trdota, … 
Pri določitvi adhezivne obrabe poznamo Archardov koeficient KwA, ki pove, kakšna je 
verjetnost, da bo adhezivni stik privedel do nastanka obrabnih delcev. Pri izračunu koeficienta 
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Obrabni delci so lahko različnih velikosti, kar je v neki meri odvisno tudi od korozijskega 
okolja. Z velikostjo obrabnih delcev je povezana hitrost obrabe, ki je večja v sistemu, kjer se 
tvorijo večji obrabni delci. 
Adheziji se izognemo, če preprečimo uporabo enakih in podobnih materialov, saj zaradi 
njihove dobre topnosti lahko nastopi močna privlačnost. Večina kovin na zraku zelo hitro 
oksidira kar zmanjšuje adhezijo, saj nekaj nanometrov debela oksidna plast loči neposreden 
kontakt dveh kovin.  
Delaminacija 
Delaminacija je pogost pojav pri visokih obremenitvah. Po začetnem utekanju, ko se vršički 
zgladijo, je stopnja obrabe enaka ne glede na začetno hrapavost površin. Ta ne vpliva več na 
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obrabni proces. Drsenje poteka po vrhovih kontaktnih neravnin. Vrhovi neravnin se pretežno 
plastično deformirajo. Visoke napetosti na vrhovih generirajo dislokacije, kopičenje dislokacij 
in tvorbo mikro razpok tik pod površino. Ko razpoke pri ponavljajočem se obremenjevanju 
dosežejo kritično velikost, nastopi delaminacija. Delaminacijski delci imajo obliko podobno 
luskam, so tanki, dolgi nekaj sto mikrometrov in imajo veliko površino. Zgornja površina lusk 
je gladka, spodnja pa hrapava. Od površine se odtrga takoj nato, ko jo preide drsni element. 
Procesi se ponavljajo, dokler traja drsenje. 
Razlog za tvorbo utrujenostnih razpok, ki so vzporedne s kontaktno površino v globini nekaj 
mikrometrov pod površino je, da se tam pojavljajo največje strižne napetosti. To pojasnjuje 
Hertzov kontaktni model krogla-ploščica. Model sicer predvideva stacionarne razmere, 
vendar se tudi pri gibanju ustvarijo podobne razporeditve napetosti. Na to, kdaj je dosežena 
kritična dolžina razpoke, vpliva več dejavnikov, npr. število vključkov v materialu in različne 
faze. 
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kjer je ncrit kritično število ciklov, kjer razpoke dosežejo kritično velikost, kar privede do 
porušitve.  
Oksidacijska obraba  
Oksidacijska obraba nastaja ob prisotnosti kisika ali drugega oksidativnega plina pri visokih 
obratovalnih temperaturah (nekaj 100 °C). Temperature dosežejo visoke vrednosti zaradi 
segrevanja iz okolice ali zaradi trenja, kjer se del mehanske energije pretvori v toploto. 
Visoke temperature omogočajo rast relativno debele oksidne plasti. Med obrabo, ko debelina 
plasti doseže kritično vrednost, plast razpoka in se odkruši, proces pa se ponovi. Značilnost 
oksidacijske obrabe je srednje stabilni koeficient trenja, vrednosti 0,3–0,6, gladka obrabljena 
površina in majhni oksidni delci. Pri nizkih temperaturah (sobni pogoji oz. rahlo povišana 
temperatura do 200 °C) so oksidne plasti zaželene, saj preprečujejo adhezijo, pri visokih 
temperaturah je zaradi visoke reaktivnosti oksidacija povezana s korozijo in je vzrok za 
povečano stopnjo obrabe. Pri drsni hitrosti pod 1 m/s temperature niso dovolj visoke, da bi 
povzročile nastanek oksidne plasti [30]. Ta vseeno lahko nastane kot posledica obrabnih 
delcev, ki tvorijo otoke na obrabni površini. Nastanek takih plasti se kaže v zmanjšanju 
koeficienta trenja.  
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kjer je νsl hitrost obrabe, kL konstanta hitrosti oksidacije, Lcrit je kritična debelina oksida.  
Odstranjeni oksidni delci sodelujejo v procesu obrabe in glede na njihovo trdoto povzročajo 
abrazivno obrabo ali delujejo kot mazivo.  
2.3.4 Površinske lastnosti 
Hrapavost površine ima velik pomen pri interakciji materiala z okolico oz. drugim 
materialom. Vpliva lahko na mehansko obrabno odpornost, odpornost proti koroziji, dobo 
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trajanja materiala in izbiro ustreznega maziva. Prav tako je pomembna trdota materiala. V 
splošnem velja zveza: višja trdota kovine, manjša mehanska obraba, vendar je lahko v 
nekaterih primerih tudi drugače. Še posebej, ko se površina vzorca po trdoti razlikuje od 
osnovnega (angl. bulk) materiala, kar privede do različnih tipov obrabe in posledično količine 
obrabljenega materiala. Pri raziskavi tribokorozijskih procesov je pomembno, da v preiskave 
vključimo mehanske lastnosti materiala. 
Koeficient trenja 
Ko se telo giblje po drugem telesu, s katerim je v kontaktu, nastane trenje. Delo, ki je 
potrebno za premagovanje trenja, je v splošnem izguba energije in se odraža v povišani 
temperaturi kontaktnih teles.  
Pri tribokorozijskih preizkusih spremljamo elektrokemijski odziv in mehanske lastnosti z 
meritvami sile trenja ter tako pridobimo informacije o koeficientu trenja. Izmerjen koeficient 
trenja (angl. coefficient of friction, COF) je lastnost celega sistema z vsemi parametri 
materialov, kontaktnih in delovnih razmer ter okolice. Odvisen je od mehanskih parametrov 
in prisotnosti oz. neprisotnosti maziva, kemijskih parametrov, kot so vlaga, oksidna plast, 
kemijski dodatki, in lastnosti materialov, kot so trdota, žilavost in mikrostruktura [30]. 
Vrednost COF in posledično obrabe, je pri različnih aplikacijah različna. Ko se dve hrapavi 
površini drgneta med sabo, so prispevki k vrednosti COF lahko različni. Taki prispevki so 
oblikovanje in rušenje adhezivnega spoja na točkah v kontaktu, elastično-plastične 
deformacije vršičkov, premiki materiala zaradi razenja po površini. 
Prvi Amontonov zakon pravi, da je sila trenja Ft med parom obremenjenih površin, ki drsita 
druga po drugi, premo sorazmerna normalni obremenitvi Fn [30]. Konstanta, ki podaja 
sorazmernost med normalno in vzdolžno silo, je koeficient trenja COF.  
Ft = COF Fn            (29) 
Drugi Amontonov zakon pravi, da je sila trenja med parom obremenjenih površin, ki drsita 
druga po drugi, neodvisna od nominalne velikosti kontaktne površine [30]. Tretji zakon trenja, 
Coulombov zakon, pravi, da je koeficient trenja neodvisen od hitrosti, potem ko se gibanje že 
vzpostavi [30].  
Za razumevanje trenja bi morali dejansko poznati in predvideti vrednost strižne trdnosti 
kontakta na nivoju neravnin (za vsak primer posebej) in sorazmernostni faktor f (vse 
napetostno-deformacijske relacije, velikosti realih površin, ...) [30]. Kljub precejšnjim 
naporom za rešitev tega problema pa danes ni mogoče določiti vrednosti τ (specifični odpor 
proti striženju) in f med dvema površinama na osnovi poznavanja zgolj mehanskih in 
fizikalnih lastnosti ter topografije površin in delovnih razmer. τ je odvisen od fizikalne 
lastnosti striženja na površini, to je od nastanka in tipa vezi med površinama in načina 
pretrganja teh vezi, f (sorazmernostni faktor, ki linearno povezuje realno površino v zvezi z 
normalno obremenitvijo Fn) pa je odvisen od mehanskih lastnosti površin, torej od realne 
kontaktne površine, in deformacije (ki je odvisna od hrapavosti, trdote, elastičnosti, žilavosti, 
načina porušitve materiala, ...). 
Edini način za določitev koeficienta trenja je tako še vedno preizkus na enakih materialih z 
enakimi lastnostmi površin in delovnimi razmerami, kot naj bi se uporabili v realni aplikaciji. 
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2.4 Uporaba elektrokemijskih tehnik pri spremljanju tribokorozijske obrabe 
Pri tribokorozijskih preizkusih so v uporabi tri poglavitne elektrokemijske tehnike, in sicer 
merjenje korozijskega potenciala, merjenje toka pri potenciostatski metodi in galvanska celica 
z merjenjem elektrokemijskega šuma. Najbolj pogosta je tehnika z merjenjem korozijskega 
potenciala. Uporabljajo se tudi nekatere druge metode, kot so potenciodinamske meritve [31, 
32] in elektrokemijska impedančna spektroskopija, ki pa so manj pogoste [33]. Z 
elektrokemijski metodami pridobimo najboljše informacije/rezultate, ko jih uporabljamo v 
stacionarnih sistemih. Tribokorozija je dinamičen proces, kjer težko dosežemo stacionarno 
stanje. Zaradi nestacionarnosti so razmere, ki jih uporabljamo pri klasičnih elektrokemijskih 
tehnikah, težko dosegljive. Poglavitne tehnike so opisane v nadaljevanju [19].  
2.4.1 Merjenje korozijskega potenciala 
Tehnika spremlja korozijski potencial Ekor, to je potencial med delovno (vzorec) in referenčno 
elektrodo v izbranem korozijskem mediju (slika 10a). Korozijski potencial med drsenjem 
(slika 10b) pade na nižjo vrednost. Temu pravimo katodna sprememba (angl. chatodic shift). 
 
Slika 10: a) Shema tribokorozijskega preizkusa z izmeničnim gibanjem, spremljanega s 
tehniko korozijskega potenciala, b) primer merjenja korozijskega potenciala med 
tribokorozijskim preizkusom rabljene žice NiTi v simulirani slini 
Med drsenjem je izmerjen korozijski potencial galvanskega člena dveh površin, 
neobrabljenega materiala (zunanjost obrabne raze) ter novoodkrite kovine (obrabljen del 
vzorca). Po končani mehanski obrabi se korozijski potencial vrne na začetno vrednost, saj se 
na poškodovani površini zopet tvori oksidna plast. Hitrost in sestava novotvorjene oksidne 
plasti je odvisna od vrste materiala. Izmenično gibanje tribometra se odraža v 
elektrokemijskem signalu. Navidezni raztros ni posledica nenatančnosti metode, temveč 
sinusno spreminjajoče se hitrosti. Na sliki 10b je za podrobnejšo predstavo pri primeru 
meritve povečan del signala korozijskega potenciala. Prav tako je iz števila točk v enem ciklu 
razvidno, da je izbrana pogostost vzorčenja dovolj velika. Tehnika z merjenjem korozijskega 
potenciala med tribokorozijskim preizkusom je preprosta in nam poda podatek o stanju 
površine med drgnjenjem vzorca. Vendar pa s to tehniko ne pridobimo informacij o kinetiki 
korozijskih reakcij med tribokorozijsko obrabo. 
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2.4.2 Merjenje toka pri potenciostatski metodi 
Pri potenciostatski metodi uporabljamo trielektrodno korozijsko celico. Shema in primer 
meritve sta prikazana na sliki 11. Za podrobnejšo predstavo raztrosa signala zaradi 
neenakomerne hitrosti tribometra je na sliki 11b povečan del tokovnega signala. Glede na 
število točk v enem ciklu je razvidno, da je izbrana pogostost vzorčenja dovolj velika. Meritev 
poteka pri konstantnem potencialu, ki ga vzdržuje potenciostat. Izbrani potencial je lahko 
potencial odprtega kroga ob začetku drsenja ali pa potencial, pri katerem je kovina pasivna. 
Merjenje toka poteka kot funkcija časa za določitev elektrokemijske kinetike prisotnih reakcij. 
 
Slika 11: a) Shema tribokorozijskega preizkusa z izmeničnim gibanjem, spremljanega s 
potenciostatsko metodo, b) tokovni odziv med tribokorozijskim preizkusom rabljene žice 
NiTi v simulirani slini 
Na sliki 11b je prikazana meritev, kjer se med drsenjem odstrani pasivna plast, kovina je 
izpostavljena koroziji in opazimo povečanje toka. Po končanem mehanskemu drsenju se 
kovina pasivira in vrednost toka pade na začetno stanje. Izmerjen tok Iizm med 
potentiostatskim preizkusom je vsota vseh anodnih (Ianod) in katodnih (Ikat) tokov, ki so 
posledica elektrokemijskih reakcij na delovni elektrodi in ga lahko opišemo z enačbo: 
Iizm = ΣIanod + Ikat          (30) 
Anodni tokovi so posledica depasivacije površine na obrabljeni površini. Preostala površina 
neobrabljene elektrode je katoda, kot je prikazano na sliki 12. 
 
Slika 12: Porazdelitev katodnih in anodnih mest med tribokorozijsko obrabo 
Katodni tokovi so po definiciji negativni, anodni pa pozitivni. Ko je dosežen korozijski 
potencial, je neto tok nič in katodne ter anodne rekacije potekajo z enako hitrostjo. Pri 
potencialih nižjih od korozijskega (katodno področje) je propadanje kovine zanemarljivo in 
izmerjen tok določa kinetika katodnih rekacij. Pri potencialih višjih od Ekor v pasivnem 
območju se katodne reakcije zanemarijo in tokovni odziv je odvisen od rekacije oksidacije 
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kjer je m masa odstranjenega materiala, I korozijski tok, M molska masa vzorca, t čas obrabe, 
z valenca, F Faradayeva konstanta (96 487 A s/mol). 
2.4.3 Galvanska celica z uporabo elektrokemijskega šuma 
Pri tej metodi v korozijski celici uporabimo dva dela istega vzorca (slika 13a); eden se 
uporablja kot vzorec, drugi kot pomožna elektroda. Povezana sta preko merilnika toka z 
ničelno notranjo upornostjo (angl. zero-resistance ampermeter, ZRA), kjer se meri galvanski 
tok. Pred začetkom mehanske obrabe imata oba isti potencial. Med njima ne teče korozijski 
tok. Vzorec med meritvijo mehansko obrabljamo. Nastanejo razlike v razporeditvi anodnih in 
katodnih mest, prvih je znanto več na obrabljenem vzorcu, posledično med vzorcem in 
pomožno elektrodo teče tok (slika 13b). Po končanem mehanskem drsenju se površina vzorca 
repasivira in galvanski tok pade na nič. Galvanski tok naj bi bil anodni tok med obrabljeno in 
neobrabljeno površino.  
 
Slika 13: a) Shema tribokorozijskega preizkusa z izmeničnim gibanjem, spremljanega s 
tehniko elektrokemijskega šuma, b) korozijski potencial in tokovni odziv med 
tribokorozijskim preizkusom žice iz nerjavnega jekla v simulirani slini 
Tok v galvanskem členu pa je odvisen tudi od vzpostavitve potencialov na vzorcu in pomožni 
elektrodi, upornosti elektrolita, razdalje med vzorcem in pomožno elektrodo ter njuno 
velikostjo. Dobra stran tehnike je, da omogoča enostavne meritve ter sočasno spremljanje 
korozijskega potenciala in toka v podobnih razmerah, kot so v tehničnih aplikacijah. Glavna 
prednost metode je, da meritev poteka v prostokorodirajočem sistemu, brez zunanjega 
vzbujanja napetosti. Ker nam ta metoda omogoča spremljanje nemotenih korozijskih 
procesov, lahko na podlagi sprememb signala spremljamo začetek in razvoj korozijskih 
procesov. 
2.4.4 Sodobne elektrokemijske tehnike pri spremljanju tribokorozijske obrabe 
Predvidevanje elektrokemijskih odzivov pri tribokorozijskih preizkusih poteka tudi s 
postavljanjem matematičnih modelov. Ti vključujejo odvisnost od sile, hitrosti, trdote 
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materialov in površinske topografije, geometrije kontakta, repasivacijskega naboja, … V 
literaturi lahko najdemo npr. modele za spremljanje abrazivne obrabe pasivne kovine [8]. 
Pri sodobnih tehnikah za spremljanje tribokorozijske obrabe opazimo podobne usmeritve, kot 
pri spremljanju korozijskih procesov oz. elektrokemijske kinetike.  
Med sodobnimi tehnikam je tudi analiza šuma (angl. noise analysis), ki izhaja iz trenja med 
trdnimi snovmi. Tehnika se uporablja pri doseženem stabilnem stanju drsenja (pri 
kontroliranem potencialu). Rezultate pridobimo v obliki gostote spektralne moči (angl. Power 
Spectral Density, PSD). Tehnika nam omogoča spremljanje velike količine nepovezanih 
repasivacijskih tranzientev na triboloških kontaktih, prav tako lahko spremljamo polnjenje 
elektrokemijskega dvosloja. 
Poznane so tudi meritve, kjer se spremljajo zelo lokalizirani odzivi na površini pod 
svetlobnim mikroskopom. Z naprednimi tehnikami lahko zaznamo aktivnost elektrokemijske 
površine na zelo majhnem področju. Uporabljajo se moderne tehnike v elektrokemiji, kot so 
tehnika vrstično vibrirajoče elektrode (angl. Scanning Vibrating Electrode Technique, SVET) 
in vrstična referenčna elektroda (angl. Scanning Reference Electrode Technique, SRET). 
2.5 Literaturni pregled elektrokemijskih in tribokorozijskih raziskav na 
dentalnih zlitinah 
Literaturni pregled se nanaša na korozijske in mehanske lastnosti dentalnih zlitin v ustni 
votlini. Predstavljeno področje je interdisciplinarno in široko, saj zajema področje 
tribokorozije, tvorbe in kakovosti oksidne plasti, biomateriale, korozijsko obstojnost in 
izločanje kovinskih ionov. 
Pri uporabi žic za zobne aparate sta najbolj pogosti žici iz nerjavnega jekla in zlitine NiTi, 
uporabljajo pa se tudi žice iz zlitine Co-Cr in izboljšane žice NiTi [34–39]. Pri uporabi žičnih 
lokov lahko nastane hkratno delovanje korozije in mehanske obrabe, imenovane tribokorozija 
[24]. Poleg tega lahko agresivno okolje, kot so nizek pH in prisotnost nekaterih ionov (Cl– in 
F–), zavira procese pasivacije  [40]. 
Večina tribokorozijskih študij obravnava pasivne zlitine, kot so nerjavno jeklo, titanove 
zlitine, CoCrMo, ki so namenjene uporabi v biomedicini ali pa so izpostavljene v kloridnih 
medijih in/ali okolju z nizkim pH [8]. Veliko je tribokorozijskih študij na področju nerjavnega 
jekla v korozivnih medijih [41–44], manj je tribokorozijskih raziskav na zlitini NiTi [24, 45, 
46]. Tribokorozijske raziskave na žičnih lokih pa so zelo redke [10, 24, 36]. Na zlitini NiTi je 
bilo opravljenih nekaj triboloških raziskav v suhih razmerah [47–50]. Poročali so o 
zmanjšanju hitrosti obrabe na stiku NiTi-jeklo zaradi hladno utrjene površine na tribološkem 
kontaktu [48]. Avstenitno stanje žice NiTi je korozijsko bolj odporno kot martenzitno, poleg 
tega v suhih razmerah pri martenzitu prevladuje plastična deformacija, pri avstenitu pa 
utrujenostna obraba [47]. Predstavljena je bila primerjava tribokorozijskega odziva na 
pločevini NiTi in žici NiTi, ki imata različno mikrostrukturo in s tem tudi lastnosti [24]. 
Bidiville in sodelavci [42] so raziskovali vplive tribokorozije na površini nerjavnega jekla 
kvalitete 316 L z oksidno plastjo, ko je bil potencial v pasivnem območju, in brez oksidne 
plasti, ko je bil potencial v katodnem območju. Ugotovili so, da že nekaj nanometrov debela 
pasivna plast lahko znatno vpliva na plastično deformacijo in obrabo drsnih materialov. 
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Raziskava vplivov koeficientov trenja na obrabo različnih dentalnih žic je pokazala linearno 
povezavo s trdoto materialov, ki naj bi bila čim višja za čim manjšo obrabo [36]. V naših 
prejšnjih raziskavah smo ocenili vpliv mikrostrukture dentalnih materialov na korozijsko 
odpornost in primerjali tribokorozijske lastnosti pločevin in žic NiTi [24]. Ugotovili smo, da 
je korozijska odpornost odvisna od mikrostrukture, ki je posledica obdelave materiala, prav 
tako so lahko razlike v vzdolžni in prečni smeri vzorca. 
Raziskave na ožjem področju ortodontije pa so pri dentalnih materialih usmerjene v mehanske 
preiskave s tritočkovnim upogibom z uklonom 2–3 mm [51, 52] ter vlečni preizkusi žice 
preko nosilca [52]. Ti preizkusi so enostavni in posnemajo osnovne informacije o 
obremenitvah žice v ortodontskih aparatih. Tovrstni preizkusi ne podajo vseh informacij, zato 
se tudi v literaturi navaja želja po raziskavah, ki povezujejo več tehnik [3, 5]. Kombinacije žic 
in nosilca so lahko zelo različne in s tem pride do precejšnjih razlik pri fizikalnih lastnostih 
stika [53, 54]. Uspešnost premika zob pa je odvisna od sile trenja med žico in nosilcem [55]. 
S kombinacijo izmeničnega sinusnega gibanja in sočasnega linearnega premika lahko 
posnemamo splošne premike zob [25]. Poleg tega smo pri naših tribokorozijskih raziskavah 
na žicah s posnemanjem dejanskega gibanja žic v zobnih aparatih uporabili majhne sile in 
nizke drsne hitrosti [10, 24].  
Korozivno okolje, ki so mu biomateriali med uporabo izpostavljeni, je razlog za veliko število 
korozijskih raziskav [56–60]. Za raziskave lastnosti biomaterialov v telesu se uporabljajo 
raztopine, kot so simulirana fiziološka raztopina, SBF (angl. simulated body fluid) [61], 
Hankova raztopina [58, 60, 62, 63] in raztopina NaCl različnih koncentracij [64].  
Za preiskave korozijske odpornosti različnih dentalnih materialov izbirajo različne simulirane 
sline, kot npr. simulirana slina po recepturi Fussayama [25, 65]. Pri korozijskih preiskavah 
zlitine NiTi v simulirani slini so poročali o pojavu špranjske [60, 63] in jamičaste korozije 
[58]. Pri kombinaciji več različnih vrst kovinskih materialov lahko nastane galvanska 
korozija, ki je neželen proces [4, 5, 66]. Huang s sodelavci [67] je predstavil galvansko 
korozijo titana v kombinaciji z amalgamskimi zalivkami in protetičnimi izdelki iz litih zlitin. 
Prisotnost galvanskega para lahko povzroči povečano korozijo materiala, kar lahko privede do 
povečanega izločanja kovinskih ionov [5]. 
Korozijske raziskave se na dentalnih žicah usmerjajo na vplive fluoridov, nizkega pH ter 
kombinacije obeh dejavnikov [68]. Materiali, ki imajo v svoji sestavi Ti, so občutljivi za 
raztopine, ki vsebujejo fluorid [5, 66, 69], ob prisotnosti kloridov, pa lahko nastane jamičasta 
oblika korozije [68, 70]. Poznan je vpliv kloridov na zlitino NiTi, prav tako so raziskali vpliv 
fluoridov na nerjavno jeklo [71]. Fluorid se v ustni higieni pojavlja kot dobra preventiva pred 
zobnim kariesom [65]. Ko pridejo zlitine Ti v stik z NaF v kislem okolju, lahko nastane 
fluorovodikova kislina, ki povzroča raztapljanje oksidne plasti Ti. To lahko privede do 
korozije [38]. Po raziskavah naj bi bil fluorid škodljiv za oksidno plast iz TiO2 le v kislem 
okolju [72–74]. V študiji avtorja Huang [75] so ugotovili, da pride do uničenja pasivne plasti 
pri koncentracijah NaF višjih od 0,1 %, ko se tvori kompleks Na2TiF6. Nakagawa s sodelavci 
[74] je preiskoval limitne razmere za uničenje titanove pasivne plasti in ugotovil, da se pri 
čistem Ti pasivnost uniči pri vsebnosti fluoridnih ionov 1 000 · 10–6 in pH 3,5 [74]. 
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Spremembe pH v ustnem okolju so lahko velike, kjer se pH lahko lokalno zniža vse do pH 2,5 
[76]. Poleg sprememb pH so dentalne žice izpostavljene tudi razlikam v temperaturi – hladna 
in vroča hrana ter pijača, kar lahko vpliva na njihove lastnosti [77]. 
V študijah poročajo, da je izločanje kovin iz kovinskih materialov, uporabljenih v 
biomedicinske namene, pod mejo toksičnosti [78, 79], lahko pa povzroči alergične reakcije 
[79]. Kljub velikemu deležu niklja v zlitini NiTi pri nekaterih raziskavah je izločanje Ni-
ionov manjše kot v primeru nekaterih drugih zlitin (nerjavno jeklo, zlitina Co-Cr-Mo-Ni-Fe) 
[80]. V delu Shabalovskaya in sodelavcev [81] poudarjajo, da se izločanje niklja lahko pojavi 
tudi brez očitnih znakov korozije na površini kovine. 
V splošnem so poznani trije načini pri preiskavah izločanja kovinskih ionov, in sicer: in-vitro, 
in-vivo [78, 82] ter kombinacija, kjer se laboratorijsko preiskuje in-vivo uporabljene vzorce. 
Največ raziskav je in-vitro [79, 83, 84], vendar ne morejo simulirati vseh pogojev, ki so na 
realnih vzorcih, zato včasih niso relevantne za klinično uporabo. 
V literaturi je analiza oksidnih plasti največkrat uporabljena pri raziskavah, kjer želijo 
izboljšati površino vzorca [85, 86]. Površino obogatijo z elementi, kot so N+ in Ar+ [87, 88], 
ali izvedejo kontrolirano oksidacijo/pasivacijo [89–91]. Po raziskavi avtorja Rondellija [57] je 
pasivna plast na zlitini NiTi slabša kot tista, ki se tvori na zlitini TiAlV in je po kvaliteti 
primerljiva plasti, ki se tvori na nerjavnem jeklu. Kocijan in sodelavci [71] po pregledu 
literature ugotavljajo, da so v raziskavah na površini jekla določene zelo majhne količine Ni. 
Oksidna plast na titanovih zlitinah je sestavljena pretežno iz TiO2 in je tanjša, vendar bolj 
zaščitna od oksidne plasti Cr2O3 na nerjavnih jeklih [92]. Obdelava površine in pasivacija 
zlitine NiTi z dušikovo kislino kaže na manjšo korozijsko hitrost zlitine [93]. Razvijajo se tudi 
nove zlitine, ki vsebujejo elemente redkih zemelj, kot so Ti-Mo, Ti-Nb, Ti-Ta, Ti-Zr in Ti-Hf, 
in obetajo ustrezne biološke in mehanske lastnosti za uporabo v medicini [5, 94]. 
Iz pregleda literature na področju tematike te doktorske naloge lahko ugotovimo, da še vedno 
ni dovolj podatkov o tribokorozijskih raziskavah na bolj zahtevnih vzorcih, kot so žice. Prav 
tako ni študij, ki bi se osredinjale na spremembo oksidne plasti po tribokorozijski obrabi v 
obrabni razi. Poleg tega se raziskave osredinjajo le na posamezne vplive in ni kombiniranega 
vpogleda na problematiko. Podobno je izraženo v študijah, kjer predlagajo bolj poglobljen 
način obravnave dane tematike in povezave med kliničnimi in laboratorijskimi raziskavami 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Priprava vzorcev 
Meritve smo izvedli na večjem številu vzorcev iz naslednjih materialov: 
 žice iz žičnih lokov zlitine NiTi (Neo Sentalloy), naveden delež Ni je 54,5–57 %, 
ostalo Ti, dimenzije preseka 0,457 mm × 0,635 mm (proizvajalec Dentsply GAC, 
ZDA), 
 žice iz žičnih lokov nerjavnega jekla (Stainless steel, Ideal form, AISI 304), sestava po 
specifikaciji proizvajalca vsebuje 69,5 % Fe, 18,5 % Cr, 9 % Ni, 1 % Mn, 0,75 % Co, 
Si, C, P in S manj kot 1 %), dimenzije preseka 0,483 mm × 0,635 mm (proizvajalec 
Dentsply GAC, ZDA). 
Na žicah iz nerjavnega jekla in zlitine NiTi je bila narejena kemijska analiza materiala z 
atomskim emisijskim spektrometrom (ES) SpectroMAXx in rentgensko fluorescentno 
spektrometrijo (XRF), z analizatorjem Niton™ XL3t GOLDD+, ThermoFischer. Sestave v 
masnih deležih so zbrane v tabeli 5.  
Tabela 5: Kemijska sestava v masnih deležih (%) 
 Fe Cr Mn Ni Ti C Si 
NiTi (XRF) 0,24   56,8 42,9   
Nerjavno jeklo (XRF) 70,1 19,38 1,21 7,82  0,19  
Nerjavno jeklo (ES) 67,4 18,7 1,3 8,0   1,2 
Preiskave so bile narejene na žicah v dostavljenem stanju. Za metalografske preiskave so bili 
vzorci žic v prečnem in vzdolžnem prerezu zaliti v akrilno maso, brušeni z brusnimi papirji 
SiC do zrnatosti 4 000 ter polirani z diamantno suspenzijo granulacije do 1 μm. Vzorci žic iz 
zlitine NiTi so bili jedkani v raztopini s sestavo 20 mL HF, 50 mL HNO3 in 50 mL 
CH3COOH, čas jedkanja je bil 1 s. Za odkrivanje mikrostrukture žic iz nerjavnega jekla smo 
uporabili jedkalo Beraha B II reagent v sestavi 80 mL H2O, 20 mL HCl, 2,4 g NH4FHF in 
1,0 g K2S2O5. Jedkanje je potekalo 45–60 s pri sobni temperaturi. Po jedkanju je bila odkrita 
mikrostruktura pregledana pod svetlobnim mikroskopom (SM) Carl Zeiss Axio Imager M2z, 
opremljenim s programsko opremo Axio Vision 11/2009 (Nemčija) pod različnimi 
povečavami. 
Mikrostruktura zlitine NiTi je pretežno iz drobnega igličastega martenzita. Iz metalografske 






Slika 14: Mikrostruktura žice iz zlitine NiTi v vzdolžnem prerezu (a) in prečnem prerezu (b) 
(SM) 
Mikrostruktura žice iz avstenitnega nerjavnega jekla AISI 304 z razpotegnjenimi kristalnimi 
zrni je prikazana na sliki 15. V mikrostrukturi sta prisotna deformacijski martenzit in avstenit. 
 
Slika 15: Mikrostruktura žice iz nerjavnega jekla v vzdolžnem prerezu (a) in prečnem prerezu 
(b) (SM) 
Za elektrokemijske meritve so bile iz žičnega loka izrezani manjši vzorci, na katere smo 
pritrdili električni kontakt (slika 16a). Zaradi oblike vzorcev je bila površina vsakega vzorca 
izmerjena posebej in je bila v območju 0,5–1,0 cm2. Kontakti so bili zaščiteni s premazom na 
osnovi celuloznega nitrata. Pri tribokorozijskih meritvah so bili deli žice s pritrjenim 
električnim kontaktom v dolžini 2–3 cm prilepljeni s cianoakrilatnim lepilom na inertno 
podlago. Z uporabo zaščitnega premaza je bil korozijskemu mediju izpostavljen le določen 
del, kot je prikazano na sliki 16b. Elektrokemijski preizkusi so bili izvajani pri temperaturi 
raztopine 22 °C in 37 °C, tribokorozijske meritve smo zaradi omejitev aparature izvajali pri 
sobnih temperaturah. 
Vse vzorce smo pred meritvami očistili v ultrazvočni kopeli z acetonom in jih nato sprali z 






          (a)     (b) 
Slika 16: Prikaz vzorcev za elektrokemijske meritve (a) in tribokorozijske preizkuse (b) 
3.2 Raztopine 
Za izbiro najprimernejše raztopine simulirane sline so se v predhodni raziskavi izvedle 
primerjalne elektrokemijske meritve v različnih sestavah simulirane sline ter v vzorcu naravne 
sline [45]. Naravnim razmeram se je najbolj približala raztopina simulirane sline po recepturi 
avtorja Duffoja [95]. Izbrana simulirana slina se je uporabila za elektrokemijske in 
tribokorozijske preizkuse ter pri spremljanju izločanja kovinskih ionov. Prevodnost 
simulirane sline je 4,8 mS/cm, pH pa 6,5. Simulirana slina se je pripravljala v bučkah 1 L z 
ustreznimi količinami spojin, ki so opisane v tabeli 6. Kemikalije so bile kvalitete p. a., 
uporabljena deionizirana voda je imela prevodnost približno 2 µS/cm. Simulirana slina se je 
hranila v hladilniku na temperaturi 6 °C in je bila pred uporabo termostatirana na izbrano 
temperaturo.  
Tabela 6: Sestava simulirane sline v g L –1 
Spojina NaCl KCl CaCl2  
× 2 H2O 
KH2PO4 Na2HPO4  
× 12 H2O 
KSCN KHCO3 C6H8O7 
× H2O 
Koncentracija  
( g L–1 ) 0,6 0,72 0,22 0,68 0,856 0,06 1,5 0,033 
Za ugotavljanje različnih vplivov in sprememb v ustnem okolju smo pripravili simulirano 
slino z dodatkom NaF. Nizek pH simulirane sline smo dosegli z nakisanjem z mlečno kislino. 
Prav tako smo izvedli meritve v medijih, ki so kombinacija izbranih razmer. V tabeli 7 so 
zbrani dodatki k osnovni raztopini simulirane sline.  
Tabela 7: Dodatki k osnovni raztopini simulirane sline 
Dodatek NaF / A Nakisanje z mlečno kislino / B Kombinacija / A + B 
0,014 M do pH 3,9 pH 3,9 + 0,024 M NaF 
0,024 M do pH 2,5 pH 2,5 + 0,024 M NaF 
0,076 M   
3.3 Elektrokemijske meritve 
Elektrokemijske meritve (meritve korozijskega potenciala pri odprtem krogu, linearno 
polarizacijo in ciklično polarizacijo) smo izvedli v trielektrodni korozijski celici, ki je 
prikazana na sliki 17. Volumen  termostatirane simulirane sline je bil 250 mL. Izpostavljena 
površina žice je predstavljala delovno elektrodo, grafitna palica je bila pomožna elektroda, 
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referenčna elektroda je bila nasičena kalomelova elektroda (NKE, E = 0,2415 V glede SVE). 
Vsi potenciali so podani glede na nasičeno kalomelovo elektrodo, razen v posebej navedenih 
primerih.  
Meritve so potekale z instrumentom Gamry instruments (Potenciostat/Galvanostat/ZRA 
Reference 600, ZDA, 2006). 
 
Slika 17: Korozijski sistem za elektrokemijske preiskave s trielektrodno celico 
Pred meritvijo linearne polarizacije in ciklične polarizacije se je vzorec 2 h stabiliziral pri 
potencialu odprtega kroga.  
Linearno polarizacijsko upornost smo merili v območju  20 mV glede na Ekor z majhno 
hitrostjo preleta 0,1 mV s–1. Meritve ciklične polarizacije so potekale v območju od 250 mV 
negativneje od Ekor do obrata pri 1,4 V glede na potencial referenčne elektrode oz. ko je tok 
dosegel vrednost 0,01 mA/cm2, s povratkom na –250 mV glede na Ekor. Pri ciklični 
polarizaciji je bila hitrost preleta 1 mV s–1. 
Linearna polarizacija je nedestruktivna meritev, ki s počasnim preletom preko majhnega 
območja potenciala prikaže korozijsko odpornost materiala v izbrani raztopini. Lastnost, ki jo 
odčitamo, je polarizacijska upornost Rp/Ω cm2. Iz pridobljenih polarizacijskih upornosti in 
gostote tokov lahko sklepamo in primerjamo osnovne lastnosti materialov. Ciklična 
polarizacija je daljša meritev z začetkom polarizacije v katodnem območju in nadaljevanjem v 
anodni smeri do porušitvenega potenciala, kjer z obratom preleta pridobimo dodatne 
elektrokemijske lastnosti materiala v izbranem okolju. S ciklično polarizacijo pridobimo 
informacije o višini in širini pasivnega območja, porušitvenem potencialu, o gostoti tokov v 
Taflovem in pasivnem območju. Oblika in potek krivulje v obratni smeri preleta nam pove, ali 
je vzorec izpostavljen lokalnim oblikam korozije, jamičasti in/ali špranjski koroziji, ter kakšna 
je sposobnost repasivacije. 
Polarizacijsko upornost, gostoto korozijskega toka in korozijski potencial smo izmerili z 
računalniškim programom EchemAnalyst. Pri meritvah linearne polarizacije smo za določitev 
jkor s pomočjo enačbe (13) uporabili izmerjene polarizacijske upornosti in uporabljena 
parametra βa in βc vrednosti 120 mV/dekado. Za vsak sklop elektrokemijskih meritev smo 
uporabili novo žico. Ker so se površine nekoliko razlikovale, je bila površina pri vsakem 
vzorcu posebej izmerjena. Ponovitve meritev so potekale glede na pridobljene rezultate, 
navadno do 4 ponovitve. Več ponovitev smo naredili v primeru večjega raztrosa. V rezultatih 








3.4 Tribokorozijski preizkusi 
Tribokorozijske preizkuse smo izvajali na tribološkem preizkuševališču, ki je prikazano na 
sliki 18 (Pin on disc in recipročni tribotester, Tribotehnic, Francija, 2010).  
 
Slika 18: Shema in fotografija tribokorozijskega preizkusa in preizkuševališča s trielektrodno 
celico 
Preizkušanje je potekalo pri izmeničnem drsenju. Elektrokemijski odzivi so bili spremljani z 
instrumentom Autolab PGSTAT 100 (Metrohm Autolab, Nizozemska, 2010). Korozijske 
parametre smo določali s prigrajenim računalniškim programom Nova 1.10. Tribokorozijske 
preizkuse smo izvajali le v simulirani slini brez dodatkov, saj smo se v tem sklopu meritev 
osredotočali na tribokorozijske procese in ne na vpliv korozijskega medija. Tribološko 
preizkuševališče za tribokorozijske preiskave je imelo posebej prirejeno trielektrodno 
elektrokemijsko celico z ohišjem iz inertnega materiala (angl. PEEK), ob robovih je bila ovita 
Pt žica kot pomožna elektroda ter elektroda Ag/AgCl (E = 0,200 V glede SVE) kot referenčna 
elektroda. Vzorec v celici smo namestili in pritrdili z neaktivnimi tesnili. V korozijsko celico 
smo natočili 50 mL simulirane sline. Zaradi zahtevne postavitve eksperimenta vsi preizkusi 
niso v celoti uspeli, zato je bilo potrebnih več ponovitev, do 12. V rezultatih so prikazane 
sredinske meritve vseh ponovitev.  
Obrabna kroglica iz Al2O3 s premerom 6 mm je bila obrabno protitelo. Mesto kroglice, ki je 
bilo v tribološkem kontaktu z vzorcem, je bilo za vsako meritev zamenjano. Z 







žičnih lokov [10, 36, 53]. Sila obremenitve je bila 1 N, povprečna drsna hitrost 0,33  mm s–1, 
obraba je potekala na dolžini 5 mm, celotna drsna pot pa je bila dolžine 2 000 mm. Med 
tribokorozijskim preizkusom smo spremljali mehanski (sila trenja in koeficient trenja) ter 
elektrokemijski (elektrokemijski potencial in tok) odziv materiala. 
V tabeli 8 so zbrani nekateri mehanski parametri uporabljenega materiala. Za predstavljen 
tribokorozijski sistem in uporabljeno obremenitev je bil izračunan tudi maksimalen Hertzov 
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 ,          (33) 
kjer je F sila, R1 premer kroglice, V Poissonovo število, E modul elastičnosti, indeks 1 
označuje material kroglice, indeks 2 označuje material vzorca.  
Maksimalen Hertzov kontaktni tlak za zlitino NiTi z martenzitno mikrostrukturo je 263–
327 MPa in 470–496 MPa za zlitino NiTi z avstenitno mikrostrukturo. Pri nerjavnem jeklu je 
bil maksimalen Hertzov kontaktni tlak v območju 740–751 MPa.  
Tabela 8: Mehanske lastnosti izbranega materiala 




kontaktni tlak (MPa) 
NiTi 
zlitina 
martenzitna 28–40 0,33 263–327 
avstenitna 75–83 0,33 470–496 
Nerjavno jeklo 193–200 0,29 740–751 
 
Slika 19: Tipična krivulja mehanskega odziva med tribokorozijskim preizkusom 
Na sliki 19 sta prikazani krivulji koeficienta trenja (COF – črna krivulja) in sile trenja (F - 
rdeča krivulja) med tribokorozijskim preizkusom. Določevitev koeficienta trenja za vzorce žic 
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je potekalo v območju stabilnega odziva, to je v drugi polovici tribokorozijskega preizkusa, in 
je predstavljal povprečno vrednost signala. 
Pri tribokorozijskih meritvah smo uporabili tudi tehniko elektrokemijskega šuma. Merili smo 
tok med delovno elektrodo in drugo elektrodo (pomožno elektrodo), ki je bila narejena iz 
istega loka žice. Tok smo merili z ampermetrom z ničelno notranjo upornostjo (angl. Zero 
Resistance Ammeter, ZRA). Tako sta bili delovna in pomožna elektroda kratko sklenjeni in 
sta bili na istem potencialu. Gibanje njunega potenciala proti referenčni elektrodi Ag/AgCl 
smo merili z voltmetrom z visoko vhodno impedanco. Tok in potencial smo vzorčili enkrat na 
sekundo. Oba instrumenta sta del namenske naprave za spremljanje elektrokemijskega šuma 
HRU/ZRA-FG-B-2M (IPS, Nemčija). Naprava ima 18-bitni A/D pretvornik in omogoča 
tokovno ločljivost nekaj nanoamperov in ločljivost napetosti manjšo od milivolta. Merilni 
sistem je izboljšan za zmanjšanje vpliva električnih motenj, instrumentalnega šuma in 
temperature. 
3.4.1 Določitev stopnje obrabe 
Pri našem delu smo za ugotavljanje stopnje obrabe uporabljali več eksperimentalnih načinov 
za pridobitev rezultatov in sicer, metodo z izgubo mase, potenciostatski tribokorozijski 
preizkus in metodo z elektrokemijskim šumom. Prispevke pa smo ugotavljali po 
mehanističnem načinu (Teoretični del, poglavje 2.3.2).  
Stopnjo obrabe v izbrani enoti mm3/h smo pridobili z določitvijo obrabljenega volumna v 
enoti časa pri potenciostatskih meritvah (območje OCP) pri tribokorozijski in mehanski 
obrabi. Z uporabo programskega orodja Matlab smo obdelali del signala I proti t v delu 
krivulje, kjer je potekala obraba v skupnem času 3 600 s. 
Na sliki 20 je poenostavljen prikaz obdelave tokovnega odziva med tribokorozijsko obrabo. 
Ker izbrani tribometer za vsako spremembo smeri drsenja potrebuje nekaj sekund in v tem 
času ni obrabe, smo točke med mirovanjem zanemarili. S krivuljo v območju, v katerem ni 
bila mehanska obraba, smo določili izhodiščno vrednost (ničelno linijo). Pred integriranjem 
površin pod tokovnimi točkami smo izvzeli vrednosti, ki  pomenijo odziv v času spremembe 
smeri (tribometer ni v gibanju).  
 
Slika 20: Poenostavljen prikaz obdelave tokovnih signalov v programskem orodju Matlab 
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Volumen obrabe je bil po Faradayevem zakonu ugotovljen po enačbi: 
V = Q M
q z F
,           (34) 
kjer je Q naboj, ustvarjen na delovni elektrodi in je bil določen z integracijo tokovnega 
signala med meritvijo, M (g/mol) je molekulska masa elementov, ρ gostota materiala (g/mm3), 
z valenca (pri izračunu je bil uporabljen z = 2) in F kot Faradayeva konstanta (96 490 
A s/mol). Parametri za izračun hitrosti obrabe so zbrani v tabeli 9. 
Tabela 9: Uporabljeni parametri pri določitvi stopnje obrabe 
Mehansko obrabo smo določili pri meritvah v deionizirani vodi. Obraba v deionizirani vodi 
dobro opisuje razmere obrabe brez prisotnosti korozije, podobno je navedeno v objavljeni 
literaturi [41, 44]. Območje integriranja z uporabo programskega orodja Matlab je pri 
tribokorozijski obrabi obsegalo čas 3 600 s, pri mehanski obrabi v nekorozivnem mediju 
2 000 s (zaradi manjše časovne izbire), pri določitvi korozijske obrabe pa 1 000 s (stabilno 
področje pred obrabo v korozijskem mediju). V vseh primerih so bili časi ustrezno normirani 
na 3 600 s.  
3.5 Določitev izločenih kovin z induktivno skopljeno plazmo z masno analizo 
Za določitve prehoda ionov v raztopino simulirane sline sta bila narejena dva sklopa 
preizkusov.  
Pri dolgočasovnem preizkusu so bile žice dolžine okoli 4 cm izpostavljene raztopini 
simulirane sline 100 mL tri tedne v komori s konstantno temperaturo 37 °C, v zaprtih inertnih 
posodicah s plastičnim pokrovom (slika 21). Vzorci volumna 5 mL so bili odvzeti po 24 h, 48 
h, 72 h, 1 tednu, 2 tednih in 3 tednih izpostavitve. Vzorčili smo raztopino na približno sredini 
višine tekočine, nad usedlino. Izpostavljena površina pri žicah iz nerjavnega jekla je bila 0,81 
cm2, pri žicah zlitine NiTi pa 0,79 cm2. 
  ρ/(g cm–3) M/(g mol–1) z (valenčno število) 
NiTi zlitina 6,45 53,4 2 




Slika 21: Žica v raztopini simulirane sline med 3-tedensko izpostavitvijo na temperaturi 37 °C  
Pri drugem preizkusu smo določevali koncentracijo izločenih ionov ob prisotnosti 
tribokorozijske obrabe. Po končanem tribokorozijskem preizkusu smo iz korozijske celice 
odvzeli vzorec volumna 5 mL. Površina vzorcev je bila v območju 0,09–0,12 cm2 in je bila 
ustrezno upoštevana pri izračunu.  
Koncentracije izbranih ionov smo izmerili tudi v sami raztopini simulirane sline in smo jih pri 
preostalih meritvam odšteli. Spremljana iona pri žicah NiTi sta bila Ni in Ti, pri žicah iz 
nerjavnega jekla pa smo spremljali Ni, Fe, Cr in Mn. Vzorci so bili analizirani z ICP-MS 
(induktivno skopljena plazma z masno analizo) z aparatom Agilent 7700x (Agilent 
Technologies, Tokyo, Japan). Analize so bile opravljene na Institutu »Jožef Stefan«. Površine 
vrhov so bile obdelane z računalniškim programom Agilent ChemStation software. 
3.6 Meritve z rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo 
Vzorce smo preiskali z rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo (angl. X-ray photoelectron 
spectroscopy – XPS ali ESCA) z XPS-spektrometrom na Institutu »Jožef Stefan« 
(proizvajalec spektrometra: Physical Electronics Inc., model TFA XPS). Pri tej metodi 
obsevamo vzorec z monokromatsko rentgensko svetlobo in analiziramo izsevane 
fotoelektrone. Metoda je zelo površinsko občutljiva in lahko pridobimo informacijo iz plasti 
debeline okoli 5 nm. Analiza je potekala v ultravisokem vakuumu pri tlaku okoli 0,8 · 10–9 
mbar. Uporabili smo Al monokromatizirani izvir rentgenske svetlobe moči 200 W. Analizna 
površina je imela premer 0,4 mm. Sestavo smo določili z uporabo relativnih faktorjev 
občutljivosti, ki jih navaja proizvajalec XPS-spektrometra. Občutljivost metode XPS je okoli 
0,1 % v množinskih deležih. Z metodo XPS detektiramo vse elemente razen H in He. Hitrost 
ionskega jedkanja pri analizi XPS je bila okoli 2,0 nm/min in je bila izmerjena na referenčni 
plasti Cr znane debeline. Na sliki 22 je prikazan primer preglednega spektra pred in po 
profilni analizi. Na izbranih mestih elementov so bile narejene detajlne analize po globini 




Slika 22: Pregledni XPS-spekter z označenimi vrhovi na novi žici NiTi žici pred profilno 
analizo in po njej 
3.7 Meritve z metodo spektroskopije Augerjevih elektronov 
Preiskave z metodo spektroskopije Augerjevih elektronov (AES) so bile opravljene na 
Institutu »Jožef Stefan« s spektrometrom Augerjevih elektronov PHI SAM, model 545A. Za 
vzbujanje Augerjevih elektronov smo uporabili curek primarnih elektronov energije 3 keV, 
toka elektronov 1,0 µA in premera okoli 40 µm. Energijo elektronov smo izmerili z 
elektronskim analizatorjem. Da bi ugotovili spremembo sestave od površine v globino, smo 
izvedli profilno analizo z jedkanjem vzorca z dvema curkoma ionov Ar+, energije 3 keV, pri 
vpadnem kotu 47° na površini 6 mm × 6 mm. V teh razmerah je bila hitrost jedkanja, 
izmerjena na večplastni strukturi Ni/Cr, okoli 2,0 nm/min. Preiskava je potekala v 
ultravisokem vakuumu, pri tlaku okoli 2 · 10–9 mbar.  
V spektrih Augerjevih elektronov smo ugotovili vrhove elementov, kot so O, C, Fe, Ni, Cr, 
Ti. Izmerili smo velikosti teh vrhov in z uporabo faktorjev občutljivosti izračunali 
koncentracije elementov. Za izračun koncentracije smo uporabili faktorje občutljivosti iz 
priročnika proizvajalca naprave. Spekter AES na novi žici NiTi pred profilno analizo in po 




Slika 23: Spekter AES z označenimi vrhovi na novi žici NiTi žici pred profilno analizo in po 
njej 
3.8 Analiza površine 
Analizo površine po opravljenih preizkusih smo opravili na dostavljenih vzorcih žic z 
originalno oksidno plastjo, na vzorcih po elektrokemijskih meritvah ter vzorcih po 
tribokorozijskih preizkusih. 
Vzorci so bili pregledani s svetlobnim mikroskopom (Carl Zeiss), izbrani vzorci pa so bili 
analizirani z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM, JSM 5500 LV, znamke Jeol, 
Japonska). Za kvantitativno in kvalitativno analizo je bil uporabljen analizator EDS 
(energijsko disperzijska spektroskopija) z energijo elektronskega curka 20 eV (Inca, Oxford 
Instruments Analytical, VB). Analiza je bila izvedena v visokem vakuumu.  
Površino vzorcev žic in raz po tribokorozijskih meritvah smo analizirali s kontaktnim 
profilometrom Taylor Hobson precision, Surtronic 25 (Francija, 2010). 
Meritve trdote po Vickersu zunaj obrabne raze in v njej smo izvedli z merilnikom trdote 




4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Elektrokemijske meritve 
Z elektrokemijskimi preizkusi želimo izvedeti osnovne korozijske informacije o žicah iz 
zlitine NiTi in nerjavnega jekla v okolju, ki ga srečamo pri uporabi. Elektrokemijske 
raziskave smo izvajali v simulirani raztopini sline. Spremljali smo tudi vpliv temperature, 
vpliv fluoridov ter vpliv nizkega pH. Elektrokemijske lastnosti žic v izbranih medijih so bile 
določene z meritvami linearne polarizacije in ciklične polarizacije.  
4.1.1 Vpliv temperature 
Izvedli smo elektrokemijske meritve v simulirani raztopini sline pri sobni temperaturi 22 °C 
ter pri temperaturi 37 °C, ki je temperatura ustnega okolja.  
4.1.1.1 Vpliv temperature na žice iz zlitine NiTi 
Pri meritvah, predstavljenih na sliki 24, smo opazovali spreminjanje potenciala odprtega 
kroga (OCP) v obdobju 2 h na žicah iz zlitine NiTi v simulirani raztopini sline pri dveh 
različnih temperaturah (22 °C in 37 °C). OCP je vrednost potenciala kovine v elektrolitu brez 
zunanje napetosti, kjer so oksidacijski in redukcijski procesi v ravnotežju. To je isti potencial 
kot korozijski potencial za neki material v dani raztopini [17]. 
 
Slika 24: Meritve potenciala pri odprtem krogu na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 
22 °C in 37 °C 
Pri žici NiTi lahko opazimo zvezno spreminjanje potenciala k nižjim vrednostim. Vrednosti, 
odčitane po 2 h, so za žico NiTi pri 22 °C –0,12 V in –0,18 V pri 37 °C. Pri niklju, titanu in 
zlitinah je oksidativni tok oksidacija Ni oz. Ti, reduktivni tok pa je povezan z redukcijo 
raztopljenega kisika v simulirani raztopini sline.  
Naraščanje ali padanje korozijskega potenciala med izpostavitvijo kaže na prilagajanje 
električne dvoplasti (angl. Electrical Double Layer – EDL) vzorca v izbrani raztopini. Pri 
padanju korozijskega potenciala gre lahko za nastajanje porozne hidroksidne plasti, ki ne 
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varuje pred nadaljnjo korozijo, naraščanje korozijskega potenciala pa je po navadi znak za 
nastajanje oksidne plasti, ki varuje pred nadaljevanjem korozije [18]. Nižji korozijski 
potencial pri višjih temperaturah je predstavljen v literaturi [77], kjer so preizkuse na zlitini 
NiTi in nerjavnem jeklu delali v območju 15–55 °C.  
Meritve linearne polarizacije za NiTi žico pri dveh različnih temperaturah smo izvedli po 
stabilizaciji 2 h pri odprtem krogu. Iz linearne polarizacije smo razbrali korozijski potencial 
Ekor, ki je mešani potencial, kjer sta absolutni vrednosti anodnih in katodnih tokov enaki [60]. 
Izmerili smo linearno polarizacijsko upornost Rp, ki jo ponazarja naklon krivulje E proti j in jo 
lahko opišemo z enačbo (13) in pridobili podatek o gostoti korozijskega toka jkor. 
Meritve so prikazane na sliki 25, elektrokemijski parametri pa so zbrani v tabeli 10. 
 
Slika 25: Meritve linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 22 °C in 
37 °C; ν = 0,1 mV s–1 
Vrednost polarizacijske upornosti za zlitino NiTi je 14,1 MΩ cm2 pri 22 °C ter 5,32 MΩ cm2 
pri 37 °C. Gostota korozijskega toka se z višanjem temperature povišuje in je pri 22 °C 
1,85 nA cm–2 ter 4,89 nA cm–2 pri povišani temperaturi 37 °C. 
Tabela 10: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani 
raztopini sline pri 22 °C in 37 °C 
Material Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Rp/(MΩ cm2) 
NiTi – 22 °C –132 1,85 14,1 
NiTi – 37 °C –199 4,89 5,32 
Na sliki 26 so prikazane krivulje ciklične polarizacije žice NiTi pri sobni (22 °C) in telesni 
temperaturi (37 °C). Z meritvami ciklične polarizacije z višjo hitrostjo preleta 1 mV/s smo 
pridobili dodatne informacije o elektrokemijskih lastnostih materiala v izbranem mediju, kot 
so gostota korozijskega toka, širina pasivnega območja in porušitven potencial Eb. Poleg tega 
lahko iz poteka krivulje v obratni smeri razberemo, ali gre za pozitivno ali negativno 





Slika 26: Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 22 °C in 
37 °C; ν = 1 mV s–1 
V tabeli 11 so zbrani rezultati meritev ciklične polarizacije, prikazani na sliki 26. Korozijski 
potenciali se gibljejo v območju med –260 mV in –230 mV. Gostote korozijskih tokov v 
Taflovem območju so za žico NiTi nižje pri nižji temperaturi (22 °C). Porušitveni potencial 
določimo v točki, kjer se pri spreminjanju napetosti v področju pasivnega območja začne tok 
nenadoma hitro povečevati. Menjava smeri preleta potenciala je bila določena z dvema 
pogojema, in sicer dosežen potencial 1,4 V oz. dosežena gostota toka okoli 0,1 mA cm–2. 
Porušitvena potenciala za žico NiTi sta bila pri 1,07 V (37 °C) in pri 1,10 V (22 °C). 
Tabela 11: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani raztopini sline 
pri 22 °C in 37 °C 
Material Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV Erp – Ekor/mV 
NiTi – 22 °C –229 11,8 1,10 604 833 
NiTi – 37 °C –258 17,4 1,07 467 725 
Iz poteka krivulje in tokov v reverzni smeri ciklične polarizacije lahko razberemo lastnosti, 
kot je izpostavljenost k lokalnim oblikam korozije. Žica NiTi z negativno histerezo v reverzni 
smeri polarizacije kaže na dobro repasivacijo in neizpostavljenost k lokalnim oblikam 
korozije. V reverzni smeri ciklične krivulje opazujemo tudi repasivacijski potencial Erp. Pri 
žici NiTi so vrednosti Erp višje (604 mV pri 22 °C in 467 mV pri 37 °C), kot so korozijski 
potenciali. Višje vrednosti repasivacijskega potenciala še dodatno potrdijo, da pri vzorcih žic 
NiTi ne pride do lokalnih oblik korozije [18]. Opazimo, da je razlika Erp–Ekor (tabela 11) pri 
žici NiTi pri 22 °C višja (833 mV) kot pri 37 °C (725 mV), kar kaže na nekoliko boljše 
repasivacijske sposobnosti žice NiTi pri nižji temperaturi. 
Podoben elektrokemijski odziv s pasivnim območjem in porušitvenim potencialom okoli 1 V 
na žicah NiTi pri telesni temperaturi so v simulirani slini so poročali v nekaterih objavljenih 
delih [39, 57, 96, 97]. V raziskavi avtorja Rondellija [57] pri meritvah v simulirani slini pri 
40 °C na žicah iz zlitine NiTi niso opazili podvrženosti lokalnim oblikam korozije, medtem 
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ko so v fiziološki raztopini z 0,9 % NaCl zaznali jamičasto korozijo. Pri žicah iz nerjavnega 
jekla je bila podvrženost lokalnim oblikam korozije zaznana že v simulirani slini, prav tako 
tudi v raztopini 0,9 % NaCl. V nasprotju z našimi meritvami so Aziz-Kerzo in sodelavci [56] 
pri meritvah ciklične polarizacije na zlitini NiTi v raztopini PBS (angl. phosphate buffered-
saline solution) s pH = 7,4 pri 37 °C opazili pozitivno histerezo v reverzni smeri ciklične 
krivulje, ki nakazuje nagnjenost k lokalni obliki korozije. Ti vzorci so bili pridobljeni iz 
zlitine NiTi v obliki palice ter so bili izpostavljeni v prečni smeri. Iniciacija jamičaste korozije 
v predstavljenih razmerah na zlitini NiTi naj bi bila že pri zelo nizkih potencialih, tj. 250 mV 
proti NKE, kar pri naši raziskavi nismo zaznali. 
4.1.1.2 Vpliv temperature na žice iz nerjavnega jekla 
Na žicah iz nerjavnega jekla smo spremljali elektrokemijske lastnosti v simulirani raztopini 
pri izbranih temperaturah. Po 2 h stabilizacije pri potencialu odprtega kroga (prikazano na 
sliki 27) smo izvedli meritve linearne polarizacije in ciklične polarizacije. 
 
Slika 27: Meritve potenciala pri odprtem krogu na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini 
pri 22 °C in 37 °C 
Pri nerjavnem jeklu sta bili vrednosti Ekor po 2 h izpostavitve pri 22 °C –0,21 V pri 37 °C pa  
–0,08 V. Pri nerjavnem jeklu je oksidativni tok posledica oksidacije železa, kroma, 
molibdena, niklja na površini nerjavnega jekla. 
Na sliki 28 so prikazane krivulje linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla. Odčitani 




Slika 28: Meritve linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 22 °C 
in 37 °C; ν = 0,1 mV s–1 
Polarizacijska upornost pri žici iz nerjavnega jekla je pri 22 °C 2,50 MΩ cm2, pri 37 °C se Rp 
zmanjša na 1,71 MΩ cm2 (tabela 12). Podobno kot pri meritvah žice NiTi, tudi tu opazimo 
padec polarizacijske upornosti pri višji temperaturi. Gostote korozijskih tokov se pri povišani 
temperaturi 37 °C povišajo iz 10,4 nA cm–2 na 15,3 nA cm–2. V primerjavi z žico NiTi, so pri 
žici iz nerjavnega jekla manjše polarizacijske upornosti. Korozijska hitrost nerjavne žice v 
simulirani slini je tako večja kot pri žici NiTi. 
Tabela 12: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani 
raztopini sline pri 22 °C in 37 °C 
Material Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Rp/(MΩ cm2) 
Nerjavno jeklo – 22 °C –94,7 10,4 2,50 
Nerjavno jeklo – 37 °C –117 15,3 1,71 
Na sliki 29 so prikazane krivulje ciklične polarizacije žice iz nerjavnega jekla pri sobni 




Slika 29: Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 22 
°C in 37 °C; ν = 1 mV s–1 
Gostota toka (tabela 13) je bila pri nižji temperaturi (22 °C) nižja, 56,2 nA cm–2 kot pri 
temperaturi 37 °C, kjer je jkor 153 nA cm–2. Pri obeh temperaturah pri nerjavni žici opazimo v 
reverzni smeri ciklične polarizacije pozitivno histerezo, kar je pokazatelj nastanka lokalnih 
oblik korozije. Zaradi pozitivne histereze in nastanka luknjičaste in/ali špranjske korozije, je 
repasivacija nerjavne žice pri ciklični polarizaciji nepopolna. Porušitvena potenciala pri 
nerjavnem jeklu sta pri 0,65 V (37 °C) in pri 0,24 V (22 °C). Žica NiTi (slika 26) ima širše 
pasivno območje in porušitveni potencial višje kot nerjavno jeklo, kar so potrdili tudi v 
sorodnih raziskavah [57, 98]. 
Tabela 13: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani raztopini 
sline pri 22 °C in 37 °C 
Material Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV Erp – Ekor/mV 
Nerjavno jeklo – 22 °C –246 56,2 0,24 –147 99 
Nerjavno jeklo – 37 °C –219 153 0,65 1 220 
Na žicah iz nerjavnega jekla je manj poročanih raziskav. V delu avtorja Heravija s sodelavci 
[98] je primerjava odzivov ciklične polarizacije žic NiTi in žic iz nerjavnega jekla podobna 
meritvam, prikazanim na slikah 26 in 29, kjer so prav tako opazili pozitivno histerezo za 
nerjavno jeklo in negativno za zlitino NiTi. V skladu z našimi meritvami so tudi rezultati v 
delu avtorja Pakshirja s sodelavci [77] na žicah v dostavljenem stanju, kjer so višje korozijske 
hitrosti določili pri nerjavnem jeklu, pri zlitini NiTi pa nižje. Poleg tega so poročali o večjih 
gostotah tokov pri višjih temperaturah [77]. 
4.1.2 Vpliv prisotnosti F–-ionov 
Za določitev korozijske odpornosti žic v slini ob prisotnosti fluoridov smo izvedli 
elektrokemijske preizkuse pri temperaturi 37 °C pri različnih koncentracijah fluorida. Te so 
bile izbrane glede na naslednje parametre: koncentracija NaF 0,6 g/L (0,014 M) je bila 
povprečna koncentracija, ki je pri umivanju zob s komercialno zobno pasto razredčena s slino, 
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koncentracija 1,0 g/L (0,024 M) je bila najpogostejša koncentracija pri raziskavah, kjer so 
študirali vpliv fluoridov na dentalne zlitine. Najvišja koncentracija, 3,2 g/L (0,076 M), je pri 
vsebnosti fluoridov v komercialnih zobnih pastah. 
4.1.2.1 Vpliv prisotnosti F–-ionov na žice iz zlitine NiTi  
Z elektrokemijskimi metodami smo pridobili informacije o lastnostih žice NiTi v raztopini 
sline ob prisotnosti različnih koncentracij fluoridov. Na sliki 30 so prikazane krivulje linearne 
polarizacije za žico NiTi, pridobljeni rezultati so zbrani v tabeli 14.  
 
Slika 30: Meritve linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri različnih 
koncentracijah NaF;  ν = 0,1 mV s–1 
Polarizacijska upornost Rp se nekoliko zmanjšuje s povečevanjem koncentracije fluoridov v 
raztopini sline. Rp je v slini brez dodatkov najvišja, 5,32 MΩ cm2, ob dodatku 0,014 M NaF 
pade na 3,88 MΩ cm2 in se niža s povišanjem koncentracije, pri 0,024 M NaF je 
3,38 MΩ cm2, pri 0,076 M NaF pa 1,60 MΩ cm2. 
Tabela 14: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v slini pri različnih 
koncentracijah NaF 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Rp/(MΩ cm2) 
slina –199 4,89 5,32 
slina + 0,014 M NaF  –242 6,65 3,88 
slina + 0,024 M NaF –200 7,72 3,38 
slina + 0,076 M NaF –118 16,3 1,60 
Bolj opazno slabšanje korozijske odpornosti smo zaznali pri najvišjem dodatku fluoridov 
(0,076 M F–), kjer se je gostota toka iz 4,89 nA cm–2, določena pri slini brez dodatkov, 
povečala na 16,3 nA cm–2. 
Krivulje, prikazane na sliki 31 v raztopini brez fluoridov in najnižjo ter srednjo vrednostjo, 




Slika 31: Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri različnih 
koncentracijah NaF;  ν = 1 mV s–1 
Tokovi so v reverzni smeri nižji kot v pasivnem območju potenciodinamske krivulje, 
repasivacijski potenciali pa pomaknjeni višje od Ekor, na okoli 0,3–0,5 V. Pri meritvah 
ciklične polarizacije pri slini brez fluoridov in slini z nižjimi izbranimi koncentracijami 
fluoridov (manj kot 0,076 M) pride do končanja pasivnega območja, tj. pri porušitvenem 
potencialu v območju 1,0–1,1 V. Meritev v raztopini s koncentracijo F– 0,076 M ima 
porušitveni potencial nižje kot druge meritve pri 0,78 V (tabela 15). Iz meritev ciklične 
polarizacije (slika 31) opazimo, da dentalna zlitina NiTi v slini ter ob dodatku nižjih 
koncentracij fluoridnih ionov ni izpostavljena lokalnim oblikam korozije. Pozitivno histerezo, 
opaženo kot povečanje gostote toka po obratu potenciala, pa opazimo pri zlitini NiTi v slini z 
najvišjo preiskovano koncentracijo fluoridnih ionov (0,076 M).  
Podobno odvisnost korozijske odpornosti žice NiTi od koncentracije fluoridov so prikazali v 
objavljenem delu [98], kjer so v študijo vključili žice NiTi različnih proizvajalcev. Korozijske 
odpornosti žic različnih proizvajalcev se razlikujejo v gostoti tokov in porušitvenih 
potencialih. Pri vseh predstavljenih vzorcih je opaziti večje korozijske hitrosti v simuliranih 
slinah z dodatki fluorida (0,05 % in 0,2 % NaF); manjši vpliv fluoridov so opazili pri žici iz 
nerjavnega jekla [98]. 
Tabela 15: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 
različnih koncentracijah NaF 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV 
slina –258 17,4 1,07 467 
slina + 0,014 M NaF  –270 21,5 1,04 318 
slina + 0,024 M NaF –257 19,1 1,01 469 
slina + 0,076 M NaF –146 29,6 0,78 –264 
Nižje koncentracije fluoridnih ionov v slini imajo na žice iz zlitine NiTi manjši vpliv, medtem 
ko pri najvišji preiskani koncentraciji (0,076 M) nastane hitrejša porušitev pasivnega območja 
in pojavljanje lokalnih oblik korozije, kot sta špranjska in jamičasta korozija. Lokalne oblike 
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korozije je v primerjavi s splošno korozijo težje odkriti, spremljati in napovedati [99, 100]. 
Jamičasta korozija lahko nastane na kovinah s stabilno pasivno plastjo, za katere ni značilna 
splošna korozija in lahko nastanejo večje poškodbe materiala.  
4.1.2.2 Vpliv prisotnosti F–-ionov na žice iz nerjavnega jekla 
Na sliki 32 so prikazane krivulje linearne polarizacije za žice iz nerjavnega jekla v simulirani 
slini pri različnih koncentracijah fluoridov. Dodatki fluorida kažejo na mešan odziv žice iz 
nerjavnega jekla glede na dodatke fluorida v raztopini sline. V tabeli 16 so zbrani rezultati 
meritev linearne polarizacije, Ekor, jkor in Rp. Korozijski potenciali so razporejeni v območju 
od –33,8 mV (v slini z 0,024 M F–) do –193 mV (v slini 0,024 M F–). Vrednost Rp v slini brez 
fluoridov je bila 1,71 MΩ cm–2. Najmanjšo linearno polarizacijsko upornost kaže meritev v 
slini z najmanjšo koncentracijo fluorida (0,014 M F–), to je 0,282 MΩ cm–2. Nekoliko višjo 
vrednost smo izmerili pri najvišji koncentraciji fluoridov, (0,076 M F–), to je 1,79 MΩ cm–2 
(tabela 16). 
 
Slika 32: Meritve linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 
različnih koncentracijah NaF;  ν = 0,1 mV s–1 
Tabela 16: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani 
slini pri različnih koncentracijah NaF 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Rp/(MΩ cm2) 
slina –117 15,3 1,71 
slina + 0,014 M NaF  –193 92,5 0,282 
slina + 0,024 M NaF –33,8 3,34 7,67 
slina + 0,076 M NaF –87,0 14,5 1,79 
Pri meritvah ciklične polarizacije (slika 33) opazimo z višanjem koncentracije fluorida 
nekoliko višji korozijski potencial, ki je v slini brez fluoridov –219 mV, v slini z najvišjo 
koncentracijo fluorida pa –67 mV. Gostota korozijskega toka, določena v Taflovem področju 
potenciodinamskega dela krivulje, je v slini brez dodatkov 153 nA cm–2. Najmanjšo gostoto 
toka smo izmerili pri vzorcu v slini z 0,076 M NaF 66,4 nA cm–2, pri manjših dodatkih NaF 
so bile gostote tokov višje, in sicer 67,8 nA cm–2  za dodatek 0,024 M NaF in 156 nA cm–2 za 
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dodatek 0,024 M NaF. V pasivnem območju, kjer se z višanjem napetosti tok ne spreminja 
znatno, opazimo večje razlike, in sicer so gostote tokov v tem območju od 50 nA cm–2 
(srednja koncentracija NaF) do 3 µA cm–2 (najnižja koncentracija NaF). 
 
Slika 33:  Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 
različnih koncentracijah NaF;  ν = 1 mV s–1 
Tabela 17: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 
različnih koncentracijah NaF 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV 
slina –219 153 0,65 1,0 
slina + 0,014 M NaF  –198 156 0,54 –185 
slina + 0,024 M NaF –189 67,8 0,59 –176 
slina + 0,076 M NaF –167 66,4 0,93 501 
V tabeli 17 so zbrani parametri, odčitani iz meritev ciklične polarizacije na vzorcih žic iz 
nerjavnega jekla. Porušitvene potenciale opazimo pri meritvi v slini ter v raztopinah z nižjimi 
dodatki NaF v območju med 0,54 V (najnižja koncentracija NaF) in 0,65 V (slina brez 
fluoridov). Pri meritvah z nižjimi koncentracijami fluorida tako kot v slini brez dodanih 
fluoridov opazimo pozitivno histerezo, ki nakazuje na prisotnost lokalnih oblik korozije. 
Najboljšo korozijsko odpornost žic iz nerjavnega jekla lahko opazimo v raztopini z 0,076 M 
F–, kjer je porušitveni potencial 0,93 V in je precej višje od porušitvenih potencialov v drugih 
raztopinah (0,54–0,65 V). Poleg tega je v reverzni smeri negativna histereza, ki ni značilna za 
prisotnost lokalnih oblik korozije. Pri tej koncentraciji gre verjetno za določeno vrsto 
inhibicije korozijskega procesa. Meritve kažejo, da fluoridi v simulirani slini ne vplivajo 
znatno na oksidno plast nerjavnega jekla. Iz rezultatov tako lahko sklepamo, da prisotnost 
NaF nima prevladujočega vpliva na korozijsko odpornost žice iz nerjavnega jekla, kar je v 
skladu z objavljeno literaturo [98, 101].  
4.1.3 Vpliv nizkega pH 
Za ugotavljanje vpliva pH smo bili izbrani tri različne pH-vrednosti: nevtralni pH 6,5 in kisli 
pH pri 3,9 in 2,5. Slina s pH 6,5 je osnovno okolje v ustih, z dodatkom mlečne kisline smo pH 
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znižali na 3,9, kar ponazarja razmere med hranjenjem, pitjem ter uporabo nekaterih zobnih 
pripravkov. V raziskave smo vključili pH 2,5, ki predstavlja najnižji pH in se lahko pojavi 
lokalno v ustih predelih. Podobno nizke pH smo izmerili tudi pri nekaterih komercialnih 
pijačah. 
4.1.3.1 Vpliv nizkega pH na žice iz zlitine NiTi  
Preiskali smo vpliv nizkih pH-vrednosti na korozijsko odpornost žic NiTi. Slika 34 prikazuje 
meritve linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi, kjer lahko iz naklona krivulj razberemo 
polarizacijsko upornost Rp. Rp za žico NiTi v simulirani slini je 5,32 MΩ cm2 in pomeni 
naklon najstrmejše krivulje na sliki 34.  
 
Slika 34: Meritve linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini z različnimi 
pH;  ν = 0,1 mV s–1 
V tabeli 18 so zbrani rezultati linearne polarizacije na žicah NiTi pri različnih pH. Rezultati 
Rp kažejo, da ima znižanje pH v slini na zlitino NiTi zelo močen vpliv. Pri pH 3,9 se Rp 
zmanjša na 0,706 MΩ cm2 ter pri pH 2,50 na 0,179 MΩ cm2. Vrednost pH vpliva tudi na 
vrednost korozijskega potenciala Ekor (tabela 18). Po pričakovanjih se gostota korozijskega 
toka z nižanjem pH-vrednosti povečuje iz 4,86 nA cm–2 pri pH 6,5 na 145 nA cm–2 pri pH 2,5. 
Korozijska hitrost, ki je obratno sorazmerna vrednosti Rp, se v slini z nižjim pH poveča za 
7,5-krat pri pH 3,9 in za 30-krat pri pH 2,5 v primerjavi s korozijsko hitrostjo v slini z 
nevtralnim pH (6,5). 
Tabela 18: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 
različnih pH 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Rp/MΩ cm2) 
slina, pH 6,5 –199 4,89 5,32 
slina, pH 3,9 58,8 36,9 0,706 
slina, pH 2,5 –333 145 0,179 
V delu avtorja Figueira in sodelavcev [60] se je z nižanjem pH raztopine višal korozijski 
potencial na vzorcu zlitine NiTi, kar so pripisali tvorbi vodika pri katodni reakciji. Podobno 
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smo opazili višji Ekor v slini s pH 3,9 (58,8 mV) v primerjavi s simulirano slino s pH 6,5        
(–199 mV). V primeru zelo nizkega pH (2,5) je Ekor pomaknjen k zelo nizkim vrednosti         
(–333 mV), saj pride do večjih korozijskih sprememb in poškodb na vzorcu. 
Na sliki 35 so prikazane meritve ciklične polarizacije za žice NiTi v slini z različnimi pH-
vrednostmi. Opazimo višje gostote tokov pri nižjih pH v primerjavi s slino s pH 6,5 
(17,4 nA cm–2), ki sta 49,5 8 nA cm–2 pri pH 3,9 in 829 nA cm–2 pri najnižjem pH, 2,5. 
Gostote tokov v pasivnem območju, ki se delno vzpostavi pri vseh treh vzorcih, so tokovi pri 
pH 2,5 večji (2–10 µA cm–2) kot pri pH 3,9 in 6,5 (0,5–1,0 µA cm–2). Porušitveni potencial 
(prikazan v tabeli 19) je najvišji v raztopini z nevtralnim pH (6,5), to je 1,07 V, in najnižji pri 
pH 2,5, pri 0,3 V.  
Pri slini s pH 6,5 zaradi negativne histereze sklepamo na to, da žica NiTi ni izpostavljena 
lokalnim oblikam korozije. Z nižanjem pH pa se ta lastnost spremeni. Pri obeh kislih pH (3,9 
in 2,5) opazimo pozitivno histerezo ter izrazito nižje vrednosti Erp (pri pH 2,5 je –403 mV), 
kar kaže na nezmožnost repasivacije v teh razmerah. Lahko rečemo, da se pri nizkih pH 
repasivacijske lastnosti zlitine NiTi poslabšajo. 
 
Slika 35: Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini z različnimi 
pH; ν = 1 mV s–1 
Tabela 19: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 
različnih pH 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV 
slina –258 17,4 1,07 467 
slina, pH 3,9 89 49,5 0,7 / 
slina, pH 2,5 –375 829 0,3 –403 
Podobne lastnosti zlitine NiTi proti spremembam pH (višanje in nižanje pH-vrednosti) so 
predstavili v delu avtorja Wanga in sodelavcev [102], vendar so bile meritve izvedene na 
pločevini NiTi. Da ima izbira materiala lahko vpliv na elektrokemijski odziv, kaže tudi študija 
avtorja Hansena s sodelavci [103], kjer so s ciklično polarizacijo v različnih bioloških 
tekočinah (pH 5,5–7,5) pri 37 °C ugotovili pojav jamičaste korozije. Rezultati naših meritev 
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so nekoliko v nasprotju z objavljenim delom [60], kjer na vzorcu zlitine NiTi iz 
potenciodinamskih krivulj v raztopini NaCl 0,9 % z različnimi pH (3; 5,7; 7,4 in 10) niso 
opazili večjih razlik v elektrokemijskem odzivu, le rahlo višanje Ekor z nižanjem pH. To 
razliko med pridobljenimi rezultati in objavljenim delom [60] lahko pripišemo tudi drugačni 
sestavi zlitine, predvsem pa obliki, saj se žice od pločevin zaradi priprave precej razlikujejo v 
mikrostrukturi in s tem v elektrokemijskem odzivu, kar smo potrdili v delu, kjer primerjamo 
med seboj mikrostrukture žice in pločevine [24].   
Elektrokemijske meritve v simulirani slini z nevtralnim pH ter dvema znižanima pH (3,9 in 
2,5) na žicah iz zlitine NiTi kažejo, da nizki pH poslabšajo korozijsko odpornost žice NiTi.  
4.1.3.2 Vpliv nizkega pH na žice iz nerjavnega jekla 
Na sliki 36 so prikazane meritve linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v raztopini 
sline z različnimi pH. Polarizacijska upornost Rp pada z nižanjem pH. Polarizacijska upornost 
za žico iz nerjavnega jekla v slini s pH 6,5 je 1,71 MΩ cm–2, medtem ko je pri pH 3,9 Rp 0,87 
MΩ cm–2 in 0,48 MΩ cm–2 pri pH 2,5. 
 
Slika 36: Meritve linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini z 
različnimi pH; ν = 0,1 mV s–1 
V tabeli 20 so prikazani elektrokemijski parametri, določeni iz meritev linearne polarizacije. 
Razvidno je, da slina s pH 3,9 pomakne korozijski potencial k višjim vrednostim 191 mV. 
Ekor je pri pH 2,5 pri podobnem potencialu (–101 mV) kot pri meritvi v slini z nevtralnim pH 
(–117 mV). 
Tabela 20: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani 
slini pri različnih pH 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Rp/(MΩ cm2) 
slina, pH 6,5 –117 15,3 1,71 
slina, pH 3,9 191 30,0 0,87 
slina, pH 2,5 –101 54,3 0,48 
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Krivulje ciklične polarizacije za žico iz nerjavnega jekla v simulirani slini z različnimi pH so 
prikazane na sliki 37, elektrokemijske vrednosti, odčitane s krivulj ciklične polarizacije, pa so 
zbrane v tabeli 21. Gostota korozijskih tokov pri žici iz nerjavnega jekla pri pH 6,5 je 153 nA 
cm–2. Pasivno območje, s tokovi okoli  0,1 µA cm–2, je opazno do potenciala 0,65 V proti 
NKE, kjer se gostota tokov nenadno poveča. Opazna je pozitivna histereza, ki nakazuje na 
prisotnost lokalne oblike korozije. Pri meritvi v slini s pH 3,9 se korozijski potencial pomakne 
k nekoliko bolj pozitivni vrednosti 9 mV, gostota pa se poveča na 344 nA cm–2. Pasivno 
območje je ožje in se konča s porušitvenim potencialom pri 0,53 V, v reverzni smeri prav tako 
opazimo pozitivno histerezo. Pri najnižjem pH 2,5 se gostota korozijskega toka zmanjša 
na 108 nA cm–2. V anodnem delu opazimo psevdopasivno regijo z večjo gostoto korozijskega 
toka, kot je to opazno pri višjih pH. Pozitivna histereza kaže na pojav jamičaste ali špranjske 
korozije.    
Vpliv nižanja pH je na nerjavnih žicah bolj izrazit kot vpliv fluoridov. Krivulje pri vseh 
izbranih pH imajo v reverzni smeri polarizacije pozitivno histerezo, ki nakazuje na pojav 
lokalne oblike korozije.  
 
Slika 37: Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini z 
različnimi pH;  ν = 1 mV s–1 
Gostote tokov se v pasivnem območju ciklične polarizacije višajo z nižanjem pH, tako se pri 
pH 2,5 delno pasivno območje vzpostavi pri 0,6 µA cm–2 in je najhitreje dosežen porušitveni 
potencial pri 0,2 V. Gostote tokov se v pasivnem območju pri pH 3,9 gibljejo okoli 
0,3 µA cm–2, Eb pa je pri 0,53 V.  
Tabela 21: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini z 
različnimi pH 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV 
slina –219 153 0,65 1 
slina, pH 3,9 9 344 0,53 83 
slina, pH 2,5 –172 108 0,2 16,4 
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Iz raziskave vpliva nizkega pH je razvidno, da nizek pH poslabša korozijsko odpornost tako 
žic NiTi kot žic iz nerjavnega jekla. Pri nošenju žic se je treba zavedati vpliva kislih izdelkov, 
s katerimi kratkotrajno znižamo pH v ustih. Ker je korozijska obstojnost poleg trajnosti 
dentalnih zlitin pomembna tudi pri izločanju kovinskih ionov v telo, je priporočljivo slediti 
smernicam dobre ustne higiene in se izogibati okoliščinam, ki močno vplivajo na korozijsko 
odpornost. 
4.1.4 Sočasni vpliv F–-ionov in nizkega pH 
Raziskave na sočasno prisotnost obeh dejavnikov, nizkega pH in fluoridov, so pomembne, ker 
je znan vpliv kisline HF, ki nastaja ob prisotnosti kislega medija in je lahko destruktiven za 
zlitino NiTi [35, 74]. Poleg tega lahko podobno kombinacijo najdemo tudi v nekaterih 
izdelkih za ustno higieno (zobne vodice), kjer sicer ne prihaja do ekstremno nizkih pH, vendar 
pa se pH v ustni votlini lahko tudi zniža.  
4.1.4.1 Vpliv prisotnosti F–-ionov in nizkega pH na žice iz zlitine NiTi  
Meritve na dentalni zlitini NiTi v simulirani slini z obema dodatkoma (0,024 M fluorida pri 
pH 2,5 in 3,9) kažejo vpliv sočasne prisotnosti fluoridov in nizkega pH. Na sliki 38, kjer so 
prikazane meritve linearne polarizacije za žico NiTi, lahko opazimo veliko manjši naklon 
premic v raztopinah s fluoridom in nizkim pH v primerjavi z meritvijo v slini brez dodatkov.  
 
Slika 38: Meritve linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri različnih 
pH in z dodatkom 0,024 M NaF;  ν = 0,1 mV s–1 
V tabeli 22 so zbrane vrednosti, odčitane iz krivulj linearne polarizacije. Zaradi večjih 
vrednosti so jkor v enoti µA cm–2, Rp v kΩ cm2. Polarizacijska upornost žice NiTi je v slini 
5 320 kΩ cm2, pri izpostavitvi slini z 0,024 M NaF in pH 3,9 se zmanjša na samo 0,128 kΩ 
cm2, v še bolj kislem mediju pri pH 2,5 pa je le 0,088 kΩ cm2. Gostote tokov pri meritvi 
linearne polarizacije so za 5–6 velikostnih razredov večje kot pri meritvah v slini brez 




Tabela 22: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 
različnih pH in z dodatkom 0,024 M NaF 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(µA cm–2) Rp/(kΩ cm2) 
Slina –199 0,00489 5 320 
Slina + 0,024 M NaF, pH 3,9 –586 203 0,128 
Slina + 0,024 M NaF, pH 2,5 –541 299 0,088 
Pri nevtralnem pH (6,5) se pri zlitini NiTi pri meritvi ciklične polarizacije tvori pasivno 
območje (slika 39). Gostota korozijskega toka je 0,0174 µA cm–2, v reverzni smeri se tokovi 
pomaknejo k nižjim vrednostim, opazimo negativno histerezo, ki je pokazatelj odpornosti 
proti lokalnim oblikam korozije. Pri pH 3,9 in 2,5 ter dodatku 0,024 M NaF pa se 
elektrokemijske lastnosti (tabela 23) zlitine NiTi močno spremenijo, gostote tokov so 
242 µA cm–2 (pH 3,9) in 1160 µA cm–2 (pH 2,5). Ekor je v primerjavi z žico v nevtralnem 
okolju (–258 mV) veliko nižji, pri pH 3,9 je –523 mV, pri pH 2,5 pa –548 mV. 
Krivulje ciklične polarizacije (slika 39) v slini z obema dodatkoma ne preidejo v pasivno 
območje, temveč se žica NiTi aktivo raztaplja. Gostote tokov so v celotni meritvi v obeh 
primerih velike in v območjih 0,9 mA cm–2. Ker krivulji ne preideta v pasivno območje, pri 
teh meritvah ne moremo govoriti o porušitvenih potencialih. Reverzna krivulja je nekoliko 
pomaknjena v negativno smer, vendar pri tem ne gre za tvorbo obstojne pasivne plasti. 
 
Slika 39: Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri različnih 
pH in z dodatkom NaF;  ν  = 1 mV s–1 
Tabela 23: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi v simulirani slini pri 
različnih pH in z dodatkom NaF 
Korozijski medij Eko /mV jkor/(µA cm–2) Eb/V Erp/mV 
Slina –258 0,0174 1,07 467 
Slina + 0,024 M NaF, pH 3,9 –523 242 / –364 
Slina + 0,024 M NaF, pH 2,5 –545 1160 / –296 
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V kislih medijih lahko pride do nastanka HF, ki raztaplja titanove oksidne plasti. Ob 
prisotnosti H+-ionov  se lahko NaF pretvori v HF (reakcija 35). HF je znana po svojem učinku 
na titanove oksidne plasti (reakcije 36–38) [74].  
H+ + NaF  Na+ + 3HF            (35) 
Ti2O3 + 6HF  2TiF3 + 3H2O         (36) 
TiO2 + 4HF  TiF4 + 2H2O          (37) 
TiO2 + 2HF  TiOF2 + H2O                (38) 
Pri raztapljanju Ti2O3 nastane TiF3 (reakcija 36). Ko se raztaplja TiO2 (reakciji 37 in 38), pa 
se tvorita TiF4 ali TiOF2. Če se oksidna plast rani ali raztaplja, zlitina NiTi ni več zaščitena in 
lahko pride do splošne oz. lokalizirane oblike korozije. Pri tem se lahko tvorijo topni nikljevi 
kloridi, ki vodijo do povečanega raztapljanja in izločanja kovinskih ionov. Primerjava tvorbe 
in topnosti nekaterih molekul Ti in Ni je predstavljena v poglavju 4.3. 
Dodatki fluorida in sočasno znižanje pH pri NiTi povzročijo, da ne pride do tvorbe in 
repasivacije pasivne plasti TiO2 in material lahko korodira z večjo hitrostjo, kar opazimo z 
manjšimi polarizacijskimi upornostmi in zvišanjem gostote tokov (tabeli 22 in 23). Korozijske 
hitrosti so v raztopini z dodatkom 0,024 M NaF in pH 3,9 in 2,5 (14 · 103)-krat in (17 · 103)-
krat večje kot v nevtralni simulirani slini.  
4.1.4.1.1 Primerjava korozijske odpornosti dentalne zlitine NiTi z Ni in Ti 
Ker je v literaturi [5, 66, 69] večkrat poudarjeno slabšanje korozijske odpornosti zlitin titana 
ob prisotnosti F–-ionov, smo dodatno vplive preverili še na vzorcih iz čistega niklja (99,99 %, 
Goodfellow) in titana (99,69 %, Goodfellow) ter jih primerjali z zlitino NiTi. Primerjava 
ciklične polarizacije na izbranih primerih je prikazana na sliki 40.  
 





Tabela 24: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz zlitine NiTi, niklja in titana v simulirani 
slini 
Material Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV Erp – Ekor/mV 
NiTi –258 17,4 1,07 467 725 
Ni –420 129 · 103 / / / 
Ti –358 79,7 1,37 193 551 
Slika 40 prikazuje krivulje ciklične polarizacije na žici iz zlitine NiTi in na vzorcih niklja in 
titana. Vzorcem niklja in titana smo pred meritvijo z brušenjem odstranili prvotno oksidno 
plast, meritev žice NiTi pa je bila izvedena na novem vzorcu v dostavljenem stanju (kot se 
vgrajuje v zobne aparate). Gostote tokov (tabela 24) v Taflovem območju so najnižje pri žici 
NiTi 17,4 nA cm–2. Pri titanu so gostote tokov višje, 79,7 nA cm–2, velik korozijski tok pa 
opazimo pri niklju, kjer je bil izmerjen jkor 129 · 103 nA cm–2. Prav tako so gostote tokov v 
pasivnem območju najnižje pri žici NiTi, in sicer za okoli 1 dekado v primerjavi s Ti ter za 3 
dekade v primerjavi z Ni. Porušitveni potencial pri Ti (1,37 V) je nekoliko višji kot pri zlitini 
NiTi 1,07 V (tabela 24). Pri Ni gostota tokov preseže vrednost 0,1 mA cm–2 že pri zelo 
nizkem potencialu (100 mV). Pri žici NiTi in Ti opazimo v reverzni smeri ciklične krivulje 
negativno histerezo, ki opisuje dobre repasivacijske sposobnosti. Večja razlika Erp – Ekor 
pomeni boljše repasivacijske sposobnosti. Pri naših meritvah (tabela 24) je razlika večja pri 
zlitini NiTi (725 mV) kot pri Ti (551 mV). 
Boljši korozijski odzivi zlitine NiTi od čistega Ti ni v skladu z nekaterimi objavami, kjer je Ti 
po navadi izkazoval zelo dobre elektrokemijske lastnosti [56, 86]. To lahko pripišemo razliki 
v pripravi vzorcev. Pri zlitini NiTi gre za dostavljen vzorec žice z industrijsko pripravljeno 
oksidno plastjo, pri vzorcih Ni in Ti pa gre za brušeno pločevino. Aziz-Kerzo in sodelavci so 
v raztopini PBS (angl. phosphate buffered-saline solution) izmerili veliko boljše 
elektrokemijske lastnosti čistega Ti, ki ima v tej raztopini dobre pasivne lastnosti, medtem ko 
se na zlitini NiTi v njihovem primeru pojavi jamičasta korozija [56]. 
Na sliki 41 so predstavljeni rezultati meritev za Ti in Ni v simulirani slini z različnimi dodatki 
NaF. Pri Ti (slika 41a) opazimo poslabšanje korozijske odpornosti pri meritvah v simulirani 
slini z višjimi dodatki NaF. Opazimo nekoliko višje gostote tokov v pasivnem področju. 
Najnižja koncentracija NaF na Ti nima opaznejšega vpliva. Pri Ni dodatek fluorida v 
simulirani slini nekoliko zniža Ekor niklja, rahlo poslabšanje korozijske odpornosti lahko 
opazimo z višanjem gostote tokov v anodnem delu potenciodinamske meritve. Višanje 




Slika 41: Krivulje ciklične polarizacije na a) Ti in b) Ni v simulirani slini z različnimi 
koncentracijami NaF (0,014 M, 0,024 M in 0,076 M); ν = 1 mV s–1 
Slika 42 prikazuje vpliv nižanja pH-vrednosti na korozijsko odpornost Ti in Ni. Nižanje pH 
pri vrednosti 3,9 se kaže v manjših korozijskih tokovih Ti (slika 42a), jkor je 8 nA cm–2, lahko 
pride do pasivacije površine, medtem ko ima krivulja pri nižjem pH 2,5 podoben odziv kot 
meritev v slini (jkor okoli 100 nA cm–2). Prav tako slina z nižjimi pH-vrednostmi poslabša 
korozijsko odpornost niklja (slika 42b), Ekor se pomakne k nižjim vrednostim, pasivno 
območje se ne vzpostavi.  
 
Slika 42: Krivulje ciklične polarizacije na a) Ti in b) Ni v slini z različnimi pH (6,5, 3,9 in 
2,5); ν = 1 mV s–1 
Vpliv sočasnega dodatka NaF in znižanja pH pri meritvah ciklične polarizacije na Ti in Ni 
prikazuje slika 43. Gostota tokov v celotnem delu krivulje za Ti je približno za 3 dekadna 
območja nižja kot pri meritvi v slini brez dodatkov. To lahko pojasni tvorba pasivne plasti na 
površini vzorca med izpostavitvijo. Meja koncentracije fluoridov in tvorba HF, kjer se poruši 
pasivna plast TiO2 in je v delu avtorja Robina in Meirelisa [73] postavljena na vrednost 5 g/L 
pri pH 5 in 1 g/L pri pH 2, ni dosežena. Pri Ti in Ni so v raztopinah z nizkim pH in dodatnim 
fluoridom Ekor pri nižjih potencialih kot v simulirani slini brez dodatkov. Pri niklju opazimo, 
da ni prišlo do pasivacije površine, saj je korozijska odpornost v slini z nizkim pH in fluoridi 




Slika 43: Krivulje ciklične polarizacije na a) Ti in b) Ni v slini pri različnih pH in z 0,024 M 
NaF;  ν = 1 mV s–1 
Podobna primerjava je vključena tudi v objavljenem delu [60], kjer naj bi v bioloških 
razmerah (37 °C, Hankova raztopina) Ti imel podobno tendenco k tvorjenju pasivne plasti, 
medtem ko je pri čistem Ni opažena jamičasta korozija, Eb pa se pojavi pri veliko nižjem 
potencialu. Primerjava je tudi v delu Miloševe in Kapunove [86], kjer je porušitveni potencial 
za Ni nižji, pri Ti pa višji kot pri meritvi na zlitini NiTi. Vpliv nizkega pH je najbolj opazen 
pri meritvah Ni ter NiTi, na Ti pa nima večjega vpliva [86]. 
V naših raziskavah smo potrdili manjše korozijske tokove in s tem manjšo korozijsko hitrost 
Ti v primerjavi z Ni v raztopinah simulirane sline z dodatkom NaF in kislih raztopinah. Vpliv 
povečanih koncentracij fluorida je bolj opazen pri titanu. Nizki pH poslabša korozijska 
odpornost obeh kovin, Ti in Ni. Kombinacija nizkega fluorida in dodatka NaF pospeši 
korozijo, kar je zelo opazno pri Ti.   
4.1.4.2 Vpliv prisotnosti F–-ionov in nizkega pH na žice iz nerjavnega jekla 
Meritve linearne polarizacije žice iz nerjavnega jekla v raztopini z dodatkom NaF in 
znižanimi pH so prikazane na sliki 44. Polarizacijska upornost Rp (tabela 25), ki je indikator 
korozijske odpornosti, je najvišja pri vzorcu v nevtralni slini (1,71 MΩ cm2), ta pada z 




Slika 44: Meritve linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v slini pri različnih pH in z 
dodatkom NaF;  ν = 0,1 mV s–1 
Tabela 25: Rezultati meritev linearne polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani 
slini pri različnih pH in z dodatkom 0,024 M NaF 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Rp/(MΩ cm2) 
Slina –117 15,3 1,71 
Slina + 0,024 M NaF, pH 3,9 –73 86,4 0,302 
Slina + 0,024 M NaF, pH 2,5 –92 292 0,089 
Gostote tokov za žico iz nerjavnega jekla (slika 45, tabela 26) so pri slini z NaF in znižanim 
pH (260 nA cm–2 pri pH 3,9 in 1 089 nA cm–2 pri pH 2,5) višje kot v primeru sline brez 
dodatkov (153 nA cm–2), vendar te vrednosti niso tako povišane kot pri žici NiTi, ko se 
gostota poveča za okoli 5 dekadnih območij (tabela 23). 
 
Slika 45: Krivulje ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 
različnih pH in z dodatkom NaF;  ν = 1 mV s–1 
59 
  
Gostota tokov v pasivnem področju je večja pri meritvah v slini z dodatki in se giblje 2–3 µA 
cm–2 (slika 45). Širina pasivnega območja je pri vseh meritvah podobna, okoli 800–900 mV.  
Tabela 26: Rezultati ciklične polarizacije na žicah iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 
različnih pH in z dodatkom NaF 
Korozijski medij Ekor/mV jkor/(nA cm–2) Eb/V Erp/mV 
Slina –219 153 0,65 1 
Slina + 0,024 M NaF, pH 3,9 –96,2 260 0,85 151 
Slina + 0,024 M NaF, pH 2,5 –105 1089 0,74 –23 
Podobne elektrokemijske odzive žice iz nerjavnega jekla lahko opazimo pri raziskavi vpliva 
nizkega pH (poglavje 4.1.3.2), kjer poleg večjih tokov opazimo tudi veliko nižje porušitvene 
potenciale, ki pa so v primeru nizkega pH z dodatkom NaF nekoliko višji (0,85 V pri pH 3,9 
in 0,74 V za pH 2,5). To potrjuje dejstvo, da prisotnost fluoridov nima večjega vpliva na 
korozijsko odpornost žic iz nerjavnega jekla. Večji vpliv na korozijsko hitrost žic iz 
nerjavnega jekla ima nižanje pH-vrednosti korozivnega medija, tj. sline. 
4.2 Tribokorozijske meritve 
Tribokorozijske preizkuse na žicah smo izvajali na tribološkem preizkuševališču (Pin on disc 
in recipročni tribotester, Tribotehnic), ki omogoča izmenično sinusno gibanje z izbrano 
povprečno hitrostjo. Tribokorozijske procese smo spremljali s tremi različnimi tehnikami: z 
metodo s spremljanjem potenciala, s potenciostatskim tribokorozijskim preizkusom in z 
metodo s spremljanjem elektrokemijskega šuma. 
4.2.1 Tribokorozijska metoda s spremljanjem potenciala 
Tribokorozijske meritve, pri katerih smo spremljali odziv potenciala pri odprtem krogu, smo 
izvajali v raztopini simulirane sline. Pri tej metodi smo zaradi optimiziranja izvedbe naredili 
večje število meritev, ki so nam bile v pomoč pri kasnejših uporabljenih metodah. Za prikaz 
smo uporabili krivulje, ki najbolje predstavljajo izvedene meritve. 
4.2.1.1 Tribokorozijska metoda s spremljanjem potenciala na žicah NiTi  
Pri vzorcih žice NiTi v trielektrodni celici s simulirano slino smo med stabiliziranjem v 
izbranem sistemu spremljali korozijski potencial. Ko se le-ta ni več znatno spreminjal s časom 
(5 000–6 000 s), smo začeli izvajati z mehanskim drsenjem in še naprej spremljali odziv 
korozijskega potenciala. Slika 46 prikazuje ponovitve meritev na žici NiTi v simulirani slini, 
kjer smo prikazali doseženo dobro ponovljivost med vzorci. Raztros elektrokemijskega 
signala je posledica neenakomernega izmeničnega gibanja,  kjer prihaja do sinusne 
razporeditve hitrosti. Podrobnejši prikaz gibanja elektrokemijskih signalov je prikazan v 




Slika 46: Ponovitve meritev s spremljanjem potenciala pri odprtem krogu med tribokorozijsko 
meritvijo na vzorcu žice NiTi v simulirani slini; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Slika 47 prikazuje izbrano tribokorozijsko meritev (ponovitev 1 na sliki 46) žice NiTi v 
simulirani slini, pri kateri smo opravili nadaljnjo analizo. Spremljanje potenciala pri odprtem 
krogu v času stabiliziranja nekoliko pada do vrednosti 0 V pred začetkom mehanskega 
drsenja. Padec v prvih nekaj sekundah drsenja zniža potencial za okoli 0,17 V. Ta se med 
samim drsenjem še nekoliko znižuje. V stabilnem področju, pri času okoli 10 000 s, je bila 
srednja vrednost potenciala 0,25 V. Med mehansko obrabo potencial niha ( 0,08 V) in ostaja 
nizek vse dokler poteka drsenje. Po končanem drsenju se potencial v času 100 s ponovno 
dvigne na stabilno vrednost pri –0,05 V.  
 
Slika 47: Spremljanje koeficienta trenja in potenciala pri odprtem krogu med tribokorozijsko 
meritvijo na vzorcu žice NiTi v simulirani slini; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Potencial se ob začetku drsenja hitro zniža in premakne v katodno smer (angl. cathodic shift) 
[19] zaradi odstranitve zaščitne oksidne plasti. Med drsenjem imamo galvanski par dveh 
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površin, in sicer neobrabljenega materiala (z oksidno plastjo) in obdrgnjene površine (vzorec 
brez oksidne plasti) [19]. Uporaba večjih obremenitev bi potencial pomaknila še nižje v 
katodno smer, vendar zveza ni linearna [26]. Zniževanje potenciala pri odprtem krogu z 
večanjem sile na zlitini NiTi je prikazan v predhodni študiji [24]. Prav tako je poznana tudi 
odvisnost od drsne hitrosti med mehansko obrabo, in sicer višja hitrost bolj zniža potencial pri 
odprtem krogu [26, 104]. 
 Koeficient trenja v začetnih 1 200 s drsenja postopoma narašča, kar je posledica postopnega 
odstranjevanja oksidne plasti. To je področje utekanja (angl. run-in). Ko pride do drsenja po 
osnovnem materialu in se vzpostavi ustaljeno stanje, se vrednost koeficienta trenja ohranja v 
območju 0,7–0,8. Pri meritvah na žici NiTi smo občasno zaznali tudi povišane koeficiente 
trenja, do vrednosti 1, v nekaj primerih pa je koeficient trenja celo presegel 1. To se zgodi, ko 
je vzdolžna (tangencialna) sila večja od normalne sile. Koeficient trenja je načeloma 
neodvisen od površine tribološkega kontakta in hitrosti [30]. Odvisen je od sile in od 
materiala, posledično od vrste kontakta. Nihanje v odzivu koeficienta trenja je tako posledica 
neenakomernega kontakta in počasnega gibanja, pri katerem nehomogenost vzorca pride bolj 
do izraza.  
Čas repasivacije je bil določen po koncu mehanske obrabe iz krivulje potenciala v odvisnosti 
od časa in je definiran kot čas, ki ga potrebuje vzorec, da ponovno doseže stabilen korozijski 
potencial. Pri zlitin NiTi  je repasivacijski čas dolg 100 s. 
 
Slika 48: Žica NiTi z obrabno razo po tribokorozijskem preizkusu v simulirani slini (SM) 
Slika 48 prikazuje obrabno razo na žici NiTi po tribokorozijskem preizkusu. Obrabna raza je 
široka 94 µm. Le-ta bi po izračunu Hertzovega kontakta pri elastični deformaciji imela širino 
62–64 µm. Pri tribokorozijskem preizkusu na žici iz zlitine NiTi smo presegli mejo 
plastičnosti materiala (200–300 MPa), saj je bil izračunan Hertzovega kontaktnega tlaka 470–
496 MPa. Torej se nahajamo v elastično-plastičnem področju. V elastičnem področju smo 
takrat, ko so sile majhne in na vzorcu ne nastanejo trajne spremembe. Če na vzorec delujejo 
velike sile, nastane deformacija in vzorec se trajno preoblikuje. Obrabni delci oksidov, kovine 
in obrabnega telesa (kroglice iz Al2O3) so nabrani na robovih obrabne raze, nekaj 
konglomeriranih delcev opazimo tudi znotraj nje. Obrabna sled je 5,6 % od celotne 
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izpostavljene površine žice zlitine NiTi pri tribokorozijskih preizkusih. Podrobnejša 
SEM/EDS-analiza obrabne sledi je podana v poglavju 4.5.2 (Pregled površine), ocena stopnje 
obrabe pa je podana v poglavju 4.2.6. 
4.2.1.2 Tribokorozijska metoda s spremljanjem potenciala na žicah iz nerjavnega jekla 
Na sliki 49 je prikazana izbrana tribokorozijska meritev s spremljanjem korozijskega 
potenciala na žici iz nerjavnega jekla v okoliščinah, ki posnemajo razmere v ustih. V 
trajajočem časovnem obsegu 4 000 s se potencial nerjavne žice v simulirani slini počasi niža 
od začetne vrednosti 0,23 V do vrednosti –0,05 V, ko smo začeli s preizkusom mehanske 
obrabe. Ob začetku drsenja se je potencial v 20 s nekoliko povečal, potem pa se je zniževal 
(slika 49). Nižanje potenciala med obrabo pripisujemo odstranjevanju oksidne plasti (opisano 
v prejšnjem poglavju 4.2.1.1). Tudi tu lahko vidimo, da potencial rahlo niha. Nihanje 
potenciala med obrabo je manj izrazito kot pri žici NiTi. Ta pojav je povezan z večjo trdoto 
material in osnovno zakonitostjo triboloških kontaktov, kjer je na kovinskih materialih z večjo 
trdoto stopnja obrabe manjša [8]. 
 
Slika 49: Spremljanje koeficienta trenja in potenciala pri odprtem krogu med tribokorozijsko 
meritvijo na vzorcu žice iz nerjavnega jekla v simulirani slini; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Pred koncem drsenja je razlika v padcu potenciala okoli 0,10 V. Po končanem drsenju 
potencial ponovno postane bolj pozitiven in ohranja stabilno vrednost.  
Nihanje potencialnih vrednostih med drsenjem se s časom in dolžino obrabljene poti 
povečuje. Po študiji avtorja Benea s sodelavci [105] na korozijski potencial med 
tribokorozijsko meritvijo vplivajo naslednji štirje parametri: korozijski potencial obrabljene in 
neobrabljene površine, površinski delež obrabljenega in neobrabljenega vzorca, relativna 
pozicija obeh površin, mehanizmi in kinetika reakcij, ki pa so v večji meri težko dobro 
definirani. Padec potenciala nakazuje na odstranjevanje zaščitne oksidne plasti. Na vzorcu se 
ustvarita anodno in katodno področje. Anodno področje je del, ki je izpostavljen drsenju in 
ima odstranjeno oksidno plast. Po končanem mehanskem drsenju, pri času okoli 11 000 s, se 
oksidna plast ponovno tvori in govorimo o repasivaciji obrabne raze. V primeru nerjavne žice 
je čas repasivacije nekoliko daljši kot v primeru žice NiTi, in sicer 120 s. Vendar po koncu 
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drsenja potencial ne doseže začetne vrednosti. Na stopnjo repasivacije vplivajo različni 
dejavniki: vrsta vzorca in medij, temperatura, geometrija raze, delež anodnega in katodnega 
področja.  
Koeficient trenja ob začetku drsenja postopoma narašča, področje utekanja traja 500 s, nato se 
vzpostavi ustaljeno stanje okoli vrednosti 0,6–0,7. Koeficient trenja (COF) je pri nerjavni žici 
nižji v primerjavi z žico NiTi (0,7–0,8). Na splošno je koeficient trenja nižji pri trših 
materialih [30], v primeru preiskovanih žic imajo žice iz nerjavnega jekla večjo trdoto.  
Obrabna raza na žici iz nerjavnega jekla po tribokorozijskem preizkusu je široka 82 µm in je 
prikazana na sliki 50. 
 
Slika 50: Žica iz nerjavnega jekla z obrabno razo po tribokorozijskem preizkusu v simulirani 
slini (SM) 
Obrabna raza po izračunu Hertzovega kontakta pri elastični deformaciji bi imela širino 50 µm, 
ki je izračunana za idealen elastični kontakt. V primeru tribokorozijskega preizkusa na žici iz 
nerjavnega jekla pa smo presegli mejo plastičnosti materiala (500 MPa), saj je bil izračunan 
Hertzovega kontaktni tlak 740–751 MPa in smo v elastično-plastičnem področju. Obrabna 
raza je zavzemala 2,7 % izpostavljene površine vzorca. Območje, kjer se obrabni delci 
nabirajo na robovih obrabne raze, je korozijsko bolj občutljivo. S pregledom vzorcev smo na 
teh delih opazili večje korozijske poškodbe. Vzorec je imel že pred tribokorozijskim 
preizkusom prisotne vzdolžne raze, ki so tekle preko celotne dolžine. Podrobnejša analiza 
obrabne raze po tribokorozijskih preizkusih je predstavljena v poglavjih 4.4 in 4.5. Na 
nekaterih delih smo opazili tudi prečne raze, ki pa so krajše in manj globoke. Površinske 
poškodbe dostavljenih vzorcev so posledica mehanske obdelave in stanja orodij, uporabljenih 
pri izdelavi žice, ki se med posameznimi vzorci razlikujejo.  
4.2.2 Spremljanje toka pri potenciostatskem tribokorozijskem preizkusu 
Za razumevanje tribokorozijskih procesov, s posebnim poudarkom na procesih drsenja in 
trenja pri študiji pasivnih kovin, smo izvedli tribokorozijske preizkuse z metodo 
potenciostatskega spremljanja toka. Pri tej metodi delovno elektrodo (vzorec) držimo na 
izbranem potencialu v 3-elektrodni celici. Elektrode so povezane s potenciostatom, ki 
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vzdržuje nastavljen potencial med delovno in referenčno elektrodo. Med preizkusom merimo 
tok v odvisnosti od časa in s tem spremljamo kinetiko reakcij. Ta metoda nam omogoča, da 
lahko iz intenzitet tokov določimo pretečen naboj med tribokorozijsko reakcijo in iz tega 
določimo skupno obrabo.  
Pri metodi s potenciostatskim spremljanjem toka smo izvedli dve vrsti preizkusov. Izvajali 
smo preizkuse v simulirani slini, ki je korozivno okolje. Za določitev obrabe, ki je posledica 
mehanske obrabe v nekorozivnem okolju, pa smo izvedli preizkuse v deionizirani vodi.  
Pri meritvah smo vzorec stabilizirali pri odprtem krogu in nato izmerili potencial pri odprtem 
krogu, dosežen po 1 h. S potenciostatom smo pri celotni tribokorozijski meritvi vzdrževali ta 
potencial in merili spremembo v tokovnem odzivu. Izbran potencial, določen po 1 h, je bil 
vzdrževan med celotno potenciostatsko meritvijo. Izbrana tehnika omogoča spremljanje razlik 
toka, ki so posledica mehanske obrabe. Z meritvami pa ne pridobimo informacij o procesih, ki 
se dogajajo v naravno korodirajočem sistemu, kot to omogoča tehnika elektrokemijskega 
šuma, ki je predstavljena v nadaljevanju. 
4.2.2.1 Spremljanje toka pri potenciostatskem tribokorozijskem preizkusu na žicah iz 
zlitine NiTi  
Pred začetkom mehanske obrabe smo vzorec 1 h stabilizirali pri odprtem krogu in merili 
potencial. Ugotovili smo potencial odprtega kroga Eocp, pri katerem smo nato izvedli 
tribokorozijsko meritev. Po približno 5 000 s spremljanja tokovnega odziva pri konstantnem 
potencialu smo začeli izvajati drsenje. Ker se tok porablja za odtapljanje in tvorbo oksidne 
plasti, potenciostat dovaja tok, saj želi vzdrževati nastavljen potencial. Tok se je med 
mehanskim drsenjem povišal zaradi odstranjevanja oksidne plasti, saj protitelo drgne po 
površini žice. Na sliki 51 je prikazan izbran tokovni odziv žice NiTi in odziv koeficienta 
trenja v času drsenja. 
 
Slika 51: Spremljanje toka in koeficienta trenja na vzorcu žice NiTi v simulirani slini med 
tribokorozijsko meritvijo s spremljanjem toka pri potenciostatskem tribokorozijskem 
preizkusu; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
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Najvišje vrednosti toka se od stacionarnega stanja razlikujejo za 0,8 µA. Med samo obrabo se 
zaradi spremembe lokacije odstranjevanja oksidne plasti in hitre repasivacije vrednosti 
razporedijo po območju od 0 µA do 0,8 µA. Zaradi izmeničnega sinusnega drsenja pride do 
zelo neenakomernih stanj v tribološkem kontaktu. Opazimo lahko, da se tok med časom brez 
gibanja, ko pride do obrata, na robovih zniža na začetne vrednosti, kar nakazuje na zelo hitro 
repasivacijo materiala. Podobno so opazili tudi v študiji [106], kjer so na sistemu pri drsni 
hitrosti 5 Hz (okoli 25 mm/s) in kontaktnem tlaku med 8 MPa in 45 MPa zaradi nestabilnosti 
tokovnega odziva (med 0,2 mA in 0,8 mA) grafično prikazali le povprečja integriranih 
signalov. Da bi se izognili temu pojavu, bi temu pripomogle bolj stabilne razmere med 
tribokorozijskim preizkusom, kot je npr. enosmerno gibanje (angl. unidirectional sliding), ki 
pa v našem primeru ni bilo izvedljivo zaradi vzorcev v obliki žic [21]. Po končanem drsenju 
je tok hitro in sunkovito padel na začetne vrednosti. Iz poteka krivulje koeficienta trenja 
sklepamo, da je bila oksidna plast v celoti odstranjena po 1 000 s drsenja, ko je COF dosegel 
ustaljeno vrednost. V tem času se je koeficient trenja povečeval in stabiliziral v območju 0,7–
0,8.  
Slika 52 prikazuje odziv pri različnih drsnih hitrostih, opravljen na ploščici zlitine NiTi. S 
preizkusom smo potrdili zvezo, da se višja hitrost drsenja odziva z višanjem toka. Prav tako z 
višanjem obremenitve pri tribokorozijskih preizkusih na zlitini NiTi zaznamo višji padec 
potenciala [24]. Podobna opažanja najdemo tudi v objavljeni literaturi [26]. Iz predstavljenega 
lahko zaključimo, da je relativno majhna sprememba toka pri naših preizkusih povezana z 
zelo majhno hitrostjo drsenja. 
 
Slika 52: Spremljanje tokovnega odziva pri različnih drsnih hitrosti pri tribokorozijskih 
preizkusih na brušeni ploščici  iz zlitine NiTi v simulirani slini; F = 1 N, drsne hitrosti 1 
mm/s, 2 mm/s, 5 mm/s in 10 mm/s  
4.2.2.2 Spremljanje toka pri potenciostatskem tribokorozijskem preizkusu na žicah iz 
nerjavnega jekla 
Tribokorozijske meritve s spremljanjem toka v potenciostatskem načinu smo naredili tudi na 
žicah iz nerjavnega jekla. Pri žici iz nerjavnega jekla (slika 53) se pri potenciostatski metodi 
66 
  
tokovi med drsenjem iz stabilne vrednosti povišajo do okoli 0,3 µA v prvih 100 s drsenja ter 
se z dolžino opravljene drsne poti višajo. Pred koncem drsenja je pri 12 000 s velikost toka 
0,7 µA. Po koncu obrabe pride do repasivacije in tokovni odziv se vrne na vrednosti pred 
drsenjem.  
 
Slika 53: Spremljanje toka in koeficienta trenja pri vzorcu žice iz nerjavnega jekla med 
tribokorozijsko meritvijo v simulirani slini s spremljanjem toka pri potenciostatskem 
tribokorozijskem preizkusu; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Pri žici iz nerjavnega jekla je območje tokovnega raztrosa med drsenjem manjše, kot smo ga 
opazili pri žici NiTi. Podobno razliko je bilo opaziti tudi v odzivu korozijskega potenciala. 
Pojav je lahko posledica kombinirane obrabe žice in protitelesa, kar lahko privede do večanja 
obrabne raze s časom drsenja in s tem do večje anodne površine, ki se ne repasivira 
popolnoma. Podobno so opazili v objavljeni študiji [22]. Obraba kroglice je lahko posledica 
trdote žice iz nerjavnega jekla (510–590 HV). 
Nasprotno od žice NiTi se vrednosti v času obratov, ko ni gibanja, ustavijo pri nekoliko višjih 
tokovih od začetnih vrednosti, kar nakazuje na slabše repasivacijske lastnosti. Vrednosti 
koeficientov trenja so raztresene v območju od 0,5 do 0,8 z večjo zgoščenostjo pri vrednosti 
0,6.  
Podoben odziv smo zaznali pri vseh opravljenih preizkusih na žici iz nerjavnega jekla. 
Tudi na nerjavnem jeklu se višja hitrost drsenja odziva z višanjem toka, kar je prikazano v 
objavljenem delu, kjer so bili eksperimenti opravljeni na istem tribometru [107]. 
Padec napetosti zaradi omske upornosti v elektrolitu lahko povzroči spremembe  potenciala. 
Potencial delovne elektrode E pri potenciostatskih meritvah se lahko razlikuje od 
nastavljenega potenciala Enas, kot je prikazano v enačbi (22):  
E = Enas – ΔIR                 (39) 
Z uporabo te enačbe [108] smo ocenili, da v našem primeru nastane maksimalna potencialna 
razlika 0,1 mV, kar pri danih rezultatih lahko zanemarimo. Tovrstnim napakam se lahko 
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izognemo, če meritve izvajamo s tehniko elektrokemijskega šuma, ki je predstavljena v 
nadaljevanju.  
4.2.3 Tribokorozijska metoda z merjenjem elektrokemijskega šuma 
Tribokorozijske preizkuse na žicah smo spremljali tudi z metodo merjenja elektrokemijskega 
šuma. Korozijski dogodki na delovni elektrodi se kažejo v sočasni spremembi toka in 
potenciala. Pri anodni poškodbi se potencial pomakne v katodno smer (k nižjim vrednostim), 
tok pa se poveča. Prednost metode elektrokemijskega šuma je, da meritve potekajo v 
prostokorodirajočem sistemu brez od zunaj vzbujenih signalov. To nam omogoča nemoteno 
spremljanje korozijskih procesov in lahko na podlagi hitrih sprememb v odzivu zaznavamo 
korozijske dogodke. 
Slika 54 prikazuje odziv toka in napetosti na žici NiTi med tribokorozijsko meritvijo v 
simulirani slini in meritvijo v nekorozivnem mediju, deionizirani vodi. Tok in napetost se 
merita sočasno in sta neodvisna drug od drugega. Spremembe  toka, izmerjenega z metodo 
elektrokemijskega šuma, so pri žici NiTi v simulirani slini 0,13 µA, manjša sprememba toka 
je bila opazna pri meritvi v nekorozivnem mediju, 0,04 µA. 
 
Slika 54: Spremljanje toka in potenciala na vzorcu žice NiTi v simulirani slini pri 
tribokorozijski meritvi z elektrokemijskim šumom; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Padec napetosti pri žici v simulirani slini med mehanskim drsenjem je bil 0,2 V, v 
nekorozivnem mediju pa je bil padec zelo majhen, 0,05 mV. Po koncu obrabe smo opazili 
zelo hitro vračanje toka in napetosti na stabilne vrednosti tako v simulirani slini kot tudi v 
nekorozivnem mediju.  
Meritve elektrokemijskega šuma sestavljajo krivulje I(t) in krivulje E(t). Vrednosti toka so v 
primerjavi s tistimi, izmerjenimi s potenciostatsko metodo, nekoliko nižje. V primeru nizkih 
hitrosti gibanja ali v času obratov, ko pride do zaustavitve, je tok pri negativnih vrednostih. 
Sklepamo, da je v teh obdobjih površina vzorca z razo bolj katodna. 
Slika 55 prikazuje mehanski odziv med meritvami na žici iz zlitine NiTi, in sicer krivulje 
koeficienta trenja in sile trenja. Nestabilnosti, ki smo jih zaznali v elektrokemijskem odzivu 
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pri času 7 000–8 000 s (slika 54), ni opaziti v spremembi koeficienta trenja (slika 55). Po času 
utekanja, ki traja približno 700 s, se vrednosti COF ustalijo v območju 0,7–0,8 pri žici NiTi v 
nekorozivnem mediju in pri 0,8–0,9 v simulirani slini.  
 
Slika 55: Primerjava koeficientov trenja na žici NiTi v simulirani slini in nekorozivnem 
mediju pri tribokorozijski meritvi z elektrokemijskim šumom; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Tribokorozijski preizkusi z merjenjem šuma v simulirani slini in nekorozivnem mediju na žici 
iz nerjavnega jekla so prikazani na sliki 56.  
Tok se med mehanskim drsenjem pri žici iz nerjavnega jekla poviša za 0,09 µA, v 
nekorozivnem mediju pa manj, za 0,03 µA. Padec napetosti pri nerjavni žici v simulirani slini 
med mehanskim drsenjem je 0,2 V, v nekorozivnem mediju pa je padec zelo majhen, podobno 
kot pri žici NiTi, 0,05 mV.  
V primerjavi z metodo s potenciostatskim merjenjem toka, kjer je sprememba toka dosegla 
vrednosti 0,6 µA, so tokovi pri metodi z elektrokemijskim šumom veliko manjši, 0,09 µA. To 
je posledica izbrane tehnike merjenja, saj pri meritvah elektrokemijskega šuma ni zunanjega 
potenciostata, ki bi vzdrževal konstantni potencial. Pri obeh metodah opazimo večje 






Slika 56: Spremljanje toka in potenciala na vzorcu žice iz nerjavnega jekla v simulirani slini 
pri tribokorozijski meritvi z elektrokemijskim šumom; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Koeficienti trenja, ki so merjeni med tribokorozijskim preizkusom s spremljanjem 
elektrokemijskega šuma, so prikazani na sliki 57. Čas utekanja je v obeh medijih podoben, 
500 s, ustaljeno stanje pa se pojavi pri vrednosti COF = 0,6. Pri žici iz nerjavnega jekla so 
koeficienti trenja manjši, nižji kot pri žici NiTi. 
 
Slika 57: Primerjava koeficientov trenja na žici iz nerjavnega jekla v simulirani slini in 
nekorozivnem mediju pri tribokorozijski meritvi z elektrokemijskim šumom; F = 1 N, 
ν = 0,33 mm/s 
4.2.4 Primerjava tribokorozijske obrabe na žicah iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla 
Na sliki 58 je prikazana primerjava med odzivom korozijskega potenciala žice iz zlitine NiTi 
in nerjavnega jekla. Pri zlitini NiTi opazimo večji padec potenciala, kar nakazuje na večjo 




Slika 58: Primerjava tribokorozijskih meritev s spremljanjem potenciala na vzorcu žice NiTi 
in žice iz nerjavnega jekla v simulirani slini; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Gre za razliko  potencialov med oksidno plastjo in osnovnim materialom brez oksidne plasti. 
Poleg tega se pri žici iz nerjavnega jekla opazi padanje potenciala pri celotnem merjenju proti 
negativnim vrednostim, kar lahko pripišemo bolj aktivni koroziji med meritvijo ali večanju 
obrabne raze. Obrabljanje kroglice ni bilo natančneje spremljano, vendar so bile poškodbe pri 
daljši uporabi (daljša obrabna pot) bolj opazne kot pri krajših preizkusih. 
Na sliki 59 je prikazana primerjava tokovnih krivulj med tribokorozijsko obrabo na žici NiTi 
in žici iz nerjavnega jekla. Iz tokovnih krivulj smo z integracijo določili pretečen naboj, ki je 
osnova za določitev stopnje obrabe. Tokovi so višji pri žici NiTi in pričakujemo več 
pretečenega naboja ter posledično tudi večjo stopnjo obrabe pri žici NiTi. V tabeli 27 smo 
zbrali parametre, ugotovljene pri meritvah z izbranimi tribokorozijskimi metodami.  
 
Slika 59: Primerjava tokovnih krivulj žice iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla pri 
tribokorozijski meritvi s potenciostatskim spremljanjem toka; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
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Tabela 27: Vrednosti med tribokorozijskim preizkušanjem po različnih metodah na vzorcih 
žice NiTi in žice iz nerjavnega jekla 
Material Metoda (ΔE)maks./V (ΔI)maks./µA COF* 
NiTi 
Spremljanje potenciala 0,25 / 0,8 
Potenciostatska metoda / 0,8 0,75 
Elektrokemijski šum 0,2 0,13 0,9 
Nerjavno jeklo 
Spremljanje potenciala 0,1 / 0,6 
Potenciostatska metoda / 0,6 0,6 
Elektrokemijski šum 0,2 0,09 0,6 
* Vrednosti so bile ocenjene v območju ustaljenega stanja.  
Za primerjavo mehanskega vedenja obeh preiskanih žic sta na sliki 60 prikazana odziva 
koeficientov trenja za žico NiTi in žico iz nerjavnega jekla. Med drsenjem 6 000 s smo 
opazovali spremembe koeficienta trenja na žicah. V začetku drsenja je bil potreben določen 
čas, da se je vzpostavilo stabilno stanje. To je obdobje utekanja. Pri nerjavni žici je ta čas 
krajši in je 500 s, medtem ko je čas utekanja pri žici iz zlitine NiTi zelo dolg, 1 400 s. Razlike 
so posledica drugačne sestave in debeline oksidne plasti. Koeficienti trenja se pri žici iz 
nerjavnega jekla stabilizirajo pri vrednosti 0,6, kar je nekoliko nižje kot pri žici NiTi (0,8).  
 
Slika 60: Primerjava koeficientov trenja in sil trenja med tribokorozijsko meritvijo na vzorcu 
žice NiTi in žice iz nerjavnega jekla v simulirani slini; F = 1 N, ν = 0,33 mm/s 
Visoke vrednosti koeficienta trenja v simulirani slini so bile določene tudi na ploščicah zlitine 
NiTi, 0,8 pri obremenitvi 1 N in 0,7 pri večjih obremenitvah (2 N in 5 N) [24]. Razlika med 
žico NiTi in tisto iz nerjavnega jekla je posledica različnih trdot materiala. Tribološki odziv je 
v veliki meri odvisen od mehkejšega materiala v kontaktu dveh teles. Čim večja je njegova 
trdota, tem manjši so koeficienti trenja in posledično manjša stopnja obrabe [8]. 
Razlike koeficientov trenja niso znatne, nekoliko večja je vrednost COF pri žici NiTi (0,75–
0,9), kjer smo opazili tudi večje razlike v hrapavosti pri prejetih vzorcih v dostavljenem 
stanju. Med posameznimi preizkusi smo lahko razlikovali intenzitete tokovnega signala, ki so 
pri potenciostatskem tribokorozijskem preizkusu višje (0,8 µA za NiTi in 0,6 µA za nerjavno 
jeklo) kot pri metodi z elektrokemijskim šumom (0,13 µA za NiTi in 0,09 µA za nerjavno 
jeklo). Razliko lahko pripišemo različnim razmeram pri merjenju. Pri potenciostatskem 
tribokorozijskem preizkusu smo s potenciostatom vzdrževali konstanten potencial, ki je bil 
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blizu korozijskega potenciala žice, vendar se je le-ta pri celotni meritvi spreminjal (še posebej 
med mehanskim drsenjem). Pri obeh metodah smo večjo spremembo toka in potenciala 
zaznali pri žici NiTi. 
4.2.5 Repasivacija 
Repasivacijske procese med enkratnim hitrim razenjem smo spremljali s tehniko 
elektrokemijskega šuma (opisano v poglavju 3.4). Inertno preizkuševališče je bilo narejeno za 
izvajanje repasivacijskih preizkusov. Po doseženem stabilnem stanju smo čez vzorec s 
keramičnim rezilom napravili razo v času < 6 ms. Spremljali smo tok in potencial pred 
razenjem, med njim in po njem. Po enkratnem razenju smo iz časovnega signala toka in 
napetosti spremljali repasivacijo žice. Najboljše razmerje med signalom in šumom smo dobili 
z nastavitvijo frekvence vzorčenja na 200 Hz, z uporabo nizko prepustnega filtra 200 Hz pa 
smo optimirali meritve. Pri teh nastavitvah smo naredili več ponovitev. Zaradi hitrih 
repasivacijskih procesov se s to tehniko nekateri dogodki izgubijo, saj bi lahko bila frekvenca 
vzorčenja veliko večja, kot je zmogljivost aparature. Naredili smo tudi preizkuse z največjo 
frekvenco vzorčenja (1 000 Hz), kjer smo dobili tudi višje vrhove, vendar so se le-ti pojavljali 
zelo naključno. Glavna ovira je bil šum iz omrežne napetosti, 50 Hz. Kot smo opazili pri 
tribokorozijskih preizkusih, se žica iz zlitine NiTi v simulirani slini zelo hitro repasivira. Prav 
tako smo pri preizkusih repasivacije opazili zelo hitro in popolno repasivacijo na žici NiTi. 
Tokovne in napetostne krivulje za žico NiTi v simulirani slini so prikazane na sliki 61. Daljše 
vračanje potenciala je posledica polnjenja električne dvoplasti in ni povezano z repasivacijo 
obrabne raze. Prav tako se potencial pri žici iz zlitine NiTi po 150–300 s (ni prikazano na sliki 
61) povrne na začetno vrednost. 
 
Slika 61: Spremljanje toka in potenciala na vzorcu žice NiTi v simulirani slini pri 
repasivacijskih preizkusih 
V tabeli 28 so zbrani repasivacijski časi za žico NiTi in žico iz nerjavnega jekla. Čas 
repasivacije smo ugotovili, ko je tokovni signal padel za 95 % doseženega maksimuma. Pri 
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žici iz zlitine NiTi je repasivacija potekala zelo hitro, ugotovili smo, da se to zgodi v manj kot 
0,05 s. Pri žici iz nerjavnega jekla so procesi počasnejši in jih je lažje spremljati.  
Tabela 28: Repasivacijski časi, izmerjeni po enkratnem razenju na žici NiTi in žici iz 
nerjavnega jekla 
 NiTi  Nerjavno jeklo 
trepasivacije/s (do 95 %) < 0,05 s 3 s   
Čas repasivacije je pri žici iz nerjavnega jekla pri metodi z razenjem določen iz tokovne 
krivulje, prikazane na sliki 62, 3 s. Opazili smo, da se potencial nasprotno od žice NiTi tudi 
po daljšem času, 600 s (ni prikazano na sliki 62) ne vrne na začetno stanje. Vračanje 
potenciala je tako večurni proces. Polnjenje električne dvoplasti na obeh elektrodah je zelo 
počasen proces in je odvisen od kinetike katodnih reakcij [109].  
 
Slika 62: Spremljanje toka in potenciala na žici iz nerjavnega jekla v simulirani slini pri 
repasivacijskih preizkusih 
Iz repasivacijskih preizkusov je razvidno, tako kot iz elektrokemijskih meritev (poglavje 4.1), 
da se žica iz zlitine NiTi veliko hitreje repasivira kot žica iz nerjavnega jekla. 
4.2.6 Določitev stopnje obrabe  
Poznanih je več načinov določitve stopnje obrabe. V literaturi se najpogosteje uporablja 
metoda z določitvijo izgube volumna [27, 30, 42, 43]. V mednarodnih tribokorozijskih 
študijah se pojav, kjer opisujemo količino materiala, ki je bil odstranjen v tribološkem 
kontaktu, imenuje wear rate (angl.). Za prevod smo uporabili izraz stopnja obrabe, ki se 
pojavlja v slovenskih triboloških tekstih [30, 110, 111]. Skupna obraba, ki je posledica 
tribokorozijskega preizkušanja, je poimenovana skupna obraba (angl. total wear) in označena 
WT.  
V mednarodnih triboloških raziskavah se za določitev stopnje obrabe pogosto uporablja enota 
mm3/(N m), ki podaja informacije o količini odstranjenega materiala na celotni opravljeni poti 
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ob prisotnosti obremenitve z izbrano silo. V tribokorozijskih delih se navadno stopnja obrabe 
izraža v volumenskih enotah, kubičnih milimetrih [27, 42, 43, 112]. V predstavljenem delu je 
stopnja obrabe podana v izbrani enoti kubični milimetri na uro (mm3/h), ki prikazuje volumen 
obrabe glede na čas drsenja. Ker imamo izbrano konstantno silo 1 N in določeno drsno hitrost, 
izbrana enota lahko poda razlike med meritvami. Prav tako je enota, ki podaja volumen 
obrabe glede na čas, uporabljena v literaturi pri podobnih tribokorozijskih raziskavah [23, 24, 
36]. 
Tabela 29: Metode za določanje izgube materiala po tribokorozijskem preizkušanju 








































Za določitev izgube materiala se je uveljavilo nekaj različnih načinov, ki so zbrani v tabeli 29. 
Najpogostejša je določitev izgube volumna, kjer se s profilometrom in mikroskopskimi 
metodami določi globina in velikost obrabne raze. Metoda za določitev izgube materiala s 
spremljanjem spremembe mase se največkrat uporablja pri velikih volumnih obrabe ter 
preprostih oblikah vzorca (ploščica, disk). Pri naših raziskavah smo uporabili metodo s 
spremljanjem izgube mase ter manj pogosto metodo z določanjem naboja z integracijo 
tokovne krivulje. Metoda z določitvijo pretečenega naboja med tribokorozijsko obrabo je bila 
uporabljena pri preizkusih na pasivnih kovinah [26, 27]. 
Stopnjo obrabe smo izračunali po enačbi [19, 26]: 
WT = WM + WC ,          (40) 
kjer WT pomeni skupno obrabo med tribokorozijskim preizkusom, WM je mehanska obraba v 
nekorozivnem mediju podobnih lastnosti kot simulirana slina (deionizirana voda), WC pa 
korozijsko obrabo, ki je posledica sočasnega delovanja mehanske obrabe v korozivnem 
mediju. WC je parameter, ki ga ne merimo, temveč izračunamo z enačbe (40).  
WC je korozijski prispevek in ga lahko razdelimo na sinergistični del WS, ki je posledica 
mehansko pospešene korozije (posledica tribološkega kontakta) in je vrednost, ki je ne 
moremo meriti, ter navadno veliko manjšega elektrokemijskega prispevka WE, ki opisuje 
izgubo materiala kot posledico korozijskih procesov in je enak korozijski hitrosti (angl. 
corrosion rate). Ta je pri pasivnih kovinah zanemarljivo majhen in ga izračunamo iz 
standardnih elektrokemijskih preizkusov. 
WC = WE + WS            (41) 
Po Archardovi enačbi obrabe lahko volumne obrabljenega materiala Vm zaradi razenja  
izračunamo po enačbi (18). 
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Kw za kovino v kontaktu z nekovino v slabo mazanem kontaktu je 1,5 · 10–6 [113]. Fn  je sila, 
v našem primeru 1 N, L je celotna dolžina opravljene poti, 2 000 mm, in H trdota materiala v 
Pa (3,08 GPa za žico NiTi in 5,03 GPa za žico iz nerjavnega jekla). Volumen Vm v tabeli 30 
pomeni obrabo pri celotnem preizkusu, to je 1,7 h. Če to pretvorimo v enoto mm3/h, dobimo 
stopnjo obrabe Wm, ki jo lahko primerjamo z mehansko obrabo, določeno po preizkusu v 
nekorozivnem mediju.  
Tabela 30: Volumni obrabe Vm in stopnje obrabe Wm pri tribokorozijskih preizkusih, računsko 
določenih po Archardovem zakonu 
 Vm/mm3 Wm/(mm3/h) 
NiTi 0,974 · 10–6 0,573 · 10–6 
Nerjavno jeklo 0,596 · 10–6 0,351 · 10–6 
4.2.6.1 Določitev stopnje obrabe z izgubo mase  
Stopnjo obrabe smo izračunali iz določitve masne razlike vzorca pred tribokorozijsko obrabo 
in po njej. Izguba mase med tribokorozijskimi preizkusi je služila za izračun skupne stopnje 
obrabe WT. Izgubo mase, ki smo jo pripisali zgolj mehanskemu drsenju, smo pridobili iz 
preizkusa v deionizirani vodi, kjer smo minimalizirali vpliv korozivnosti medija. V tabeli 31 
je ta mehanski vpliv prikazan kot WM. Obraba v deionizirani vodi dobro opisuje razmere 
obrabe brez korozije, podobno so navedli tudi v nekaterih objavljenih delih [41, 44]. 
Korozijska obraba WC je kombinacija korozije materiala med izpostavitvijo (elektrokemijski 
procesi) ter pospešeno korozijo zaradi mehanske obrabe (angl. wear-accelerated corrosion). 
Korozijsko obrabo izračunamo iz razlike med skupno obrabo in mehanskim prispevkom. 
Prispevek zgolj elektrokemijskih procesov, WE smo zmerili in izračunali z uporabo korozijske 
hitrosti (enačba 14) iz meritve linearne polarizacije (v tabeli 31 označen kot WE). Pri 
preračunu smo upoštevali gostoto materiala in površino obrabne raze. WE je zanemarljiv delež 
skupne obrabe in na sliki 63 ni prikazan. Naključne napake pri izračunu obrabljenega 
volumna predstavljajo standardno deviacijo določitve masne izgube na več vzorcih. 
Rezultati stopnje obrabe, določene z metodo izgube mase (slika 63, tabela 31) kažejo na večjo 
skupno obrabo pri žici iz nerjavnega jekla (0,181 mm3/h) kot pri žici NiTi (0,0824 mm3/h). 
Pri žici NiTi mehanski del obrabe izkazuje poglavitni delež 87 % skupne obrabe. 
Tabela 31: Deleži k skupni stopnji obrabe pri tribokorozijskih preizkusih na žicah, določeni z 
metodo izgube mase 
 WT/(mm3/h) WM/(mm3/h) WC/(mm3/h) WE/(mm3/h) 
NiTi  0,0824 0,072  10,4 · 10–3 (2,0  0,2) · 10–9  
Nerjavno jeklo  0,181 0,245 / (1,0  0,1) · 10–9 
Mehanska obraba (0,245 mm3/h) je pri žici iz nerjavnega jekla večja od skupne obrabe, kar je 
lahko posledica manjše mazljivosti sistema z deionizirano vodo. Rezultati so lahko tudi izraz 
velikih napak pri izbrani metodi, saj so obrabe v vseh primerih zelo majhne in je posledično 
gravimetrična razlika mas majhna. Poleg tega smo opazili, da med samo meritvijo in 
ravnanjem z vzorci lahko nastanejo dodatne izgube mase zaradi odstranjevanja zaščitnega 
premaza. Med meritvijo pa se lahko na celotnem področju vzorca in nosilca nabere nekaj 
manj topnih produktov iz simulirane sline (fosfati, karbonati), ki prav tako lahko privedejo do 




Slika 63: Grafični prikaz stopnje obrabe pri tribokorozijskih preizkusih na žicah, določenih z 
metodo izgube mase 
Za izbran sistem metoda izgube mase za določitev stopnje obrabe ni najprimernejša. Zaradi 
eksperimentalnih razmer pri uporabi majhne sile in majhne hitrosti je skupna obraba majhna, 
kar privede do majhnih razlik izgube mase. Spremembe mase po opravljenem 
tribokorozijskem preizkusu so bile v območju 0,2–1,0 mg. Ločljivost tehtnice je bila 0,1 mg. 
4.2.6.2 Določitev stopnje obrabe z določitvijo naboja pri potenciostatskem 
tribokorozijskem preizkusu 
Določili smo stopnje obrabe z integriranjem tokovnega signala, ki smo ga dobili pri 
potenciostatskem tribokorozijskem preizkusu. Za določitev skupne obrabe, mehanskih in 
korozijskih prispevkov smo izvedli tri sklope meritev. S tribokorozijsko meritvijo v simulirani 
slini z drsenjem 6 000 s smo pridobili podatek o skupni obrabi. Podobno kot pri določitvi 
stopnje obrabe z izgubo mase smo za mehanski prispevek izvedli meritev v deionizirani vodi. 
Za določitev elektrokemijskega prispevka smo izvedli izpostavitev žice simulirani slini, kjer 
smo merili tok tako kot pri tribokorozijskih preizkusih. Z integriranjem signala za določitev 
elektrokemijskega prispevka smo dobili 0,292 · 10–6 mm3/h za žico NiTi in 0,093 · 10–6 
mm3/h za žico iz nerjavnega jekla. Vrednosti so veliko večje od korozijskih hitrosti, ki smo jih 
izmerili s standardnimi elektrokemijskim meritvami. To je posledica meritve pri 
potenciostatskih pogojih. Pri izračunih smo zato uporabili enake elektrokemijske prispevke 
(WE v tabeli 31) kot pri gravimetrični metodi in so izračunani iz korozijske hitrosti, izmerjene 
z elektrokemijskimi prispevki. 
Na sliki 64 so prikazani tokovni signali, pridobljeni pri treh vrstah preizkusov na žici NiTi. 




Slika 64: Krivulje tokovnega odziva, uporabljene za izračun vseh treh vrst obrabe na žici NiTi 
S pregledom signala smo ugotovili, da tribotester pri povprečni hitrosti 0,33 mm/s in 
izmeničnem gibanju porabi okoli 4 s za spremembo smeri v času enega obrata. V tem času ne 
poteka mehanska obraba, zato je opazna zelo velika sprememba  tokovnega signala - padec. 
Poskusili smo izvzeti čas in signal v obdobju mirovanja na robnih delih. Posledično smo 
dobili nekoliko večjo stopnjo obrabe kot v primeru, ko smo upoštevali celoten čas, tudi 
negibanje. Predstavljen način je bil uporabljen pri vseh tokovnih signalih.  
Na sliki 65 so prikazane vse tri vrste obrabe za določitev prispevkov k skupni obrabi žice iz 
nerjavnega jekla po metodi z merjenjem toka pri potenciostatskem tribokorozijskem 
preizkusu. Krivulje meritev za mehanski prispevek, narejene v deionizirani vodi, prikazujejo 
nižje tokove kot v primeru tribokorozijske obrabe v simulirani slini. 
 




Volumen obrabe je bil določen s Faradayevim zakonom (enačba 34). Naboj, Q, ustvarjen na 
delovni elektrodi in je bil določen z integracijo tokovnega signala med meritvijo po enačbi: 
Q = ∫ I dt,            (42) 
kjer je I tok in t pretečen čas. 
Z integracijo krivulj dobimo prispevka WT in WM. Iz razlike izračunamo WC. Na sliki 66 in v 
tabeli 32 so prikazani deleži posamezne obrabe, določeni z integriranjem tokovne krivulje pri 
tribokorozijskih preizkusih na žicah. Napake temeljijo na standardni deviaciji več meritev.  
 
Slika 66: Grafični prikaz stopnje obrabe pri tribokorozijskih preizkusih pri potenciostatskih 
razmerah na žicah, določene z metodo določevanja naboja 
Pri obremenitvi 1 N je bila skupna obraba žice NiTi višja ((47  16) · 10–6 mm3/h) kot pri žici 
iz nerjavnega jekla in je bila (27  11) · 10–6 mm3/h. Mehanski prispevek iz preizkusov v 
deionizirani vodi je bil 61 % pri žici NiTi in 59 % za žico iz nerjavnega jekla. Ker sta oba 
izbrana materiala (zlitina NiTi in nerjavno jeklo) dobro korozijsko obstojna in imata v 
simulirani slini nizko korozijsko hitrost, je elektrokemijski prispevek zanemarljiv. Korozija 
med tribokorozijskimi preizkusi je zato posledica sočasnega mehanskega drsenja in je 39 % 
pri žici NiTi in pri žici iz nerjavnega jekla 41 %. To kaže, da je prispevek korozije k skupni 
obrabi med drsenjem v slini predvsem zaradi sinergističnih učinkov obrabe v korozivnem 
mediju.  
Tabela 32: Deleži k skupni stopnji obrabe pri tribokorozijskih preizkusih na žicah, določeni z 
metodo integriranja toka pri potenciostatskih meritvah 
 Skupna obraba Meh. prispevek Kor. prispevek Ek. prispevek 
 WT/(mm3/h) WM/(mm3/h) WC/(mm3/h) WE/(mm3/h) 
NiTi  (47  16) · 10–6 (29  10) · 10–6 18 · 10–6 (2,0  0,2) · 10-9  
Nerjavno jeklo (27  11) · 10–6  (16  06) · 10–6 11 · 10–6 (1,0  0,1) · 10-9 
Stopnje obrabe so pri metodi z integriranjem tokovnega odziva in določitvijo naboja veliko 
manjše kot pridobljeni rezultati pri metodi z izgubo mase. To lahko v večji meri pripišemo že 
opisani neustreznosti gravimetrične metode. Glede na literaturo bi lahko rekli, da je metoda z 
integriranjem toka v danem sistemu bolj ustrezna, vseeno pa lahko prihaja do precejšnih 




4.2.6.3 Določitev stopnje obrabe z določitvijo naboja pri metodi z elektrokemijskim šumom 
Stopnjo obrabe smo določili tudi iz tokovnih signalov pri potencialu odprtega kroga, 
izmerjenih med tribokorozijsko meritvijo s spremljanjem elektrokemijskega šuma. Ker pri tej 
metodi ne vsiljujemo nobene napetosti, se procesi dogajajo v tako imenovanem prosto 
korodirajočem sistemu. Obdelava tokovne krivulje in izračun volumna obrabe sta potekala na 
enak način kot pri določitvi pri potenciostatski metodi (poglavje 4.2.6.2). Tokovne signale 
smo integrirali v območju 3 600 s in z uporabo Faradayeve enačbe pridobili podatek o 
volumnu obrabljenega materiala. S preizkusi v simulirani slini smo pridobili informacijo o 
skupni obrabi. V nekorozivnem mediju pa smo določili mehanski prispevek. Iz določenih 
prispevkov WT in WM lahko izračunamo korozijski prispevek k skupni obrabi WC. 
V tabeli 33 so izračunane stopnje obrabe in posamezni prispevki pri žicah, pridobljeni s 
programsko opremo Matlab. 
Tabela 33: Deleži k skupni stopnji obrabe pri tribokorozijskih preizkusih na žicah, določeni z 
metodo integriranja toka pri meritvah z elektrokemijskim šumom 
 Skupna obraba Meh. prispevek Kor. prispevek 
 WT/(mm3/h) WM/(mm3/h) WC/(mm3/h) 
NiTi  5,69 · 10–6 2,82 · 10–6 2,87 · 10–6 
Nerjavno jeklo 3,24 · 10–6 1,17 · 10–6 2,07 · 10–6 
Na sliki 67 je grafični prikaz posameznih prispevkov k skupni obrabi. Tudi pri tej metodi je 
bila skupna stopnja obrabe žice NiTi nekoliko višja (5,69 · 10–6 mm3/h) kot pri žici iz 
nerjavnega jekla, kjer je bila 3,24 · 10–6 mm3/h. Skupna obraba in prispevki so za približno 
dekado manjši kot pri določitvi obrabe po potenciostatskih preizkusih. Korozija, ki je v večji 
meri odsev sočasnega mehanskega drsenja in mehansko pospešene korozije, je 50 % pri žici 
NiTi in 64 % pri žici iz nerjavnega jekla.  
 
Slika 67: Grafični prikaz stopnje obrabe pri tribokorozijskih preizkusih z meritvijo 
elektrokemijskega šuma na žicah, določenih z metodo določevanje naboja 
Za ugotovitev posameznih prispevkov k skupni stopnji obrabe smo uporabili tri 
eksperimentalne metode: metodo z določitvijo izgube mase, metodo z določitvijo naboja pri 
potenciostatskem preizkusu in metodo z določitvijo naboja pri meritvi z elektrokemijskim 
šumom. Delež posameznih prispevkov se razlikuje glede na uporabo posamezne metode. 
Določevanje smo začeli z najpreprostejšo metodo z določevanjem izgube mase. Ker se je pri 
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tej metodi pojavljalo veliko napak, na katere v eksperimentalnih razmerah nismo mogli 
vplivati, menimo, da pridobljeni rezultati ne pomenijo realnega stanja. Nadaljevali smo z 
metodo določitve naboja pri potenciostatski tribokorozijski meritvi. Naredili smo večje število 
ponovitev in s tem poskusili zmanjšati območje negotovosti. Pri tej metodi lahko nastanejo 
napake, saj vnašamo določeno napetost in zato meritev ne poteka v prosto korodirajočem 
sistemu. Meritve smo zato izvedli še z elektrokemijskim šumom. Z obema metodama, kjer 
smo določevali naboj iz tokovnega signala, smo določili, da je stopnja obrabe pri žici NiTi 
večja kot pri žici iz nerjavnega jekla. Pri obeh metodah smo ugotovili, da se žica iz zlitine 
NiTi bolj mehansko obrablja v primerjavi z nerjavno žico.  
Razlika po teoretični določitvi izgube mase (tabela 30) v primerjavi z eksperimentalno 
pridobljenimi rezultati je posledica drugačnega mehanizma obrabe. V Archardovi enačbi je 
privzeto zgolj abrazivno odstranjevanje materiala, pri tribokorozijskem preizkusu, kot je v 
našem primeru, pa je poleg abrazije tudi oksidativna obraba. Poleg tega je Kw teoretično 
izbran in ne določen za posamezen kontakt. 
4.3 Določitev koncentracij kovinskih ionov v simulirani slini 
Žični lok kot kovinski biomaterial, namenjen za biomedicinsko uporabo, ob stiku z okoljem 
reagirajo na različne načine. Najbolj pričakovana reakcija je korozijski proces, kjer lahko 
prihaja do različnih oblik korozije, kot je jamičasta korozija in korozija v špranji ter 
tribokorozijske oz. freting reakcije v procesu klinične uporabe [3]. 
Za določanje koncentracije ionov, ki lahko iz žic preidejo v telo pacienta, smo izvedli dve 
vrsti preizkusov: statični preizkus brez obrabe ter preizkus z obrabo.  
Problematiko izločanja ionov vključuje kar nekaj študij [67, 79, 96, 114, 115], vendar so 
razmere bolj osredinjene zgolj na izpostavitev v bioloških simuliranih raztopinah. Znanih je 
nekaj omejitev pri vnosu niklja v človeško telo [116]. Problematiko niklja v biomaterialih 
najbolj opisuje EU-direktiva, kjer so vrednosti omejene za kovinske izdelke, ki so v stiku s 
kožo/telesom na 0,5 µg/cm2 × (7 d) [117].  
Za ugotavljanje migriranja kovinskih ionov v biološke tekočine se pogosto uporablja tehnika 
ICP-MS [79, 80], ki smo jo uporabili za določanje koncentracije kovinskih ionov v naših 
vzorcih. Pri meritvah smo spremljali in detektirali celotno koncentracijo kovinskih ionov, ki 
lahko prehajajo v slino iz določenega materiala. Pri žicah NiTi je to Ni in Ti, pri nerjavnih 
žicah pa Ni, Mo, Cr in Fe.  
4.3.1 Tritedenska izpostavitev simulirani slini 
Pri prvem preizkusu smo dostavljene žice izpostavili simulirani slini za 3 tedne pri 37 °C. 
Vzorce sline smo odvzeli po 1 d, 2 d, 3 d ter po 7 d, 14 d in 21 d. V tabeli 34 so prikazane 
koncentracije izbranih kovinskih ionov, izločene v raztopino 100 mL v različnih časih v 
mikrogramih na liter. Pridobljene rezultate smo ustrezno preračunali na enoto µg/cm2 × (7 d), 
ki ustreza mejnim vrednostim, navedenim v EU-direktivi iz leta 2008 [117]. Meja izločenega 
Ni iz kovinskih delov, ki so v stiku s človeško kožo, je postavljena na 0,5 µg/cm2 × (7 d). Na 
sliki 68 so grafično prikazane vrednosti koncentracije izbranih ionov po dnevih izpostavitve, 




Slika 68: Koncentracije Ni in Ti v simulirani slini pri 3-tedenski izpostavitvi žice NiTi  
Tabela 34: Koncentracije ionov pri 3-tedenski izpostavitvi žice NiTi v simulirani slini  (µg/L) 
 1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 21 dni 
Ti 11,4  0,3 10,6  0,3 13,5  0,4 11,8  0,3 12,5  0,3 13,9  0,3 
Ni 0,44  0,02 0,352  0,03 0,44  0,02 0,44  0,02 0,44  0,02 0,40  0,02 
Pri vzorcu iz zlitine NiTi smo spremljali koncentracijo ionov niklja in titana. Opazili smo, da 
so največje koncentracije po prvih 24 h, nato se je izločanje ionov zmanjšalo. Koncentracije 
pri žicah NiTi so večje za Ti-ione. Razlog za povečano izločanje Ti-ionov je verjetno sestava 
oksidne plasti, ki ustreza predpostavki, da je oksidna plast na površini bogata s TiO2 [60, 81, 
87] (poglavje 4.4). Podobna opažanja so imeli raziskovalci, ki so prav tako spremljali 
migracijo kationov iz bioloških raztopin pri komercialno pripravljenih vzorcih žic [67, 79, 81, 
83, 114, 115]. 
Koncentracija niklja se približno po tednu izpostavitve ustali in po treh tednih pade na 
vrednost 0,012 µg/cm2 × (7 d). Napake predstavljene v tabelah 34 in 35 so bile določene pri 
ICP-MS analizah. Realne napake pri koncentracijah izločenih kovinskih ionov so večje in 
naključne narave ter izhajajo iz vzorčenja, raztopine, razlike med vzorci, migiranja Ti ionov iz 
steklovine, ... 
Iz pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da tvorjena oksidna plast pri izpostavitvi brez 
vplivov mehanskega drsenja ali podobnih procesov odstranjevanja oksidne plasti ne pomeni 
tveganja za preveliko migracijo ionov v raztopino. 
Pri vzorcu iz nerjavnega jekla smo spremljali koncentracije elementov Ni, Cr, Fe in Mn, ki so 
zbrane v tabeli 35. Prav tako opazimo zmanjševanje izločenih ionov glede na čas izpostavitve. 
Vrednosti po 1 tednu dosežejo stabilno stanje, kar je prikazano tudi na sliki 69. Koncentracija 
niklja je najvišja po 24 h izpostavitve, in sicer 0,406 µg/cm2 × (7 d), v treh tednih 




Slika 69: Koncentracije Ni, Fe, Mn in Cr v simulirani slini pri 3-tedenski izpostavitvi žice iz 
nerjavnega jekla 
Tabela 35: Koncentracije ionov pri 3-tedenski izpostavitvi nerjavne žice simulirani slini 
(µg/L) 
 1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 21 dni 
Ni 0,47  0,02 0,42  0,02 0,46  0,02 0,69  0,03 0,45  0,02 0,35  0,02 
Fe 0,61  0,03 0,59  0,03 0,70  0,03 2,6  0,03 1,05  0,03 0,91  0,03 
Mn 0,050  0,003 0,040  0,002 0,050  0,002 0,014  0,01 0,053  0,003 0,057  0,003 
Cr 0,29  0,02 0,24  0,02 0,32  0,02 0,35  0,02 0,29  0,02 0,24  0,02 
Vrednosti izločanja Ni-ionov pri obeh vzorcih ne presegajo 0,5 µg/cm2 × (7 d). S časom 
izpostavitve se koncentracije zmanjšujejo.  
4.3.2 Koncentracija ionov po tribokorozijski obrabi  
Za določanja koncentracije ionov ob prisotnosti mehanske obrabe smo izvedli tribokorozijske 
preizkuse. Ti predstavljajo 1-dnevno obrabo dentalnih zlitin. Preizkus je v skupni dolžini 
trajal 5 h, od tega je bilo 1 h in 45 min mehanske tribokorozijske obrabe, preostali čas je bil 
vzorec izpostavljen simulirani slini pri sobni temperaturi. Po koncu preizkusa smo iz 
raztopine simulirane sline odvzeli vzorce za ICP-MS-analizo.  
Koncentracije izločenih ionov, predstavljene na sliki 70, so prikazane na logaritemski skali. 
Mejne dovoljene koncentracije po EU-direktivi 0,5  µg/cm2 × (7 d) so prikazane na slikah 70 




Slika 70: Primerjava koncentracij ionov v simulirani slini po 3-tedenski izpostavitvi ter po 
tribokorozijskem preizkusu žice NiTi  
Koncentracije Ni po tribokorozijski obrabi so zbrane v tabeli 36. Pri vzorcu žice NiTi je bila 
koncentracija niklja 69,4 µg/cm2 × (7 d), kar je 134-krat več od mejne vrednosti. Preizkusi 1-
dnevne izpostavitve z obrabo za nerjavno žico so prav tako pokazali preseženo mejno 
vrednost (65-krat), saj je bila izmerjena koncentracija niklja po tribokorozijski obrabi 
32,6 µg/cm2 × (7 d). 
Tabela 36: Koncentracije ionov po tribokorozijski obrabi žice NiTi in žice iz nerjavnega jekla  
(µg/L) 
 Ni Ti Fe Mn Cr 
NiTi 3,9  0,2 0,6  0,1 / / / 
Nerjavno jeklo 2,1  0,2 / 3,57  0,04 0,22  0,06 2,00  0,01 
Pri nerjavnem jeklu (slika 71) smo spremljali tudi koncentracijo Cr (31,7 µg/cm2 × (7 d)) in 
Mn (3,5  µg/cm2 × (7 d)), ki sicer nista obravnavani s podobno direktivo kot nikelj, vseeno pa 
spadata med elemente, ki potencialno škodujeta človeškemu telesu [118]. 
 
Slika 71: Primerjava koncentracij ionov v simulirani slini po 3-tedenski izpostavitvi ter po 
tribokorozijskem preizkusu žice iz nerjavnega jekla 
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V tabeli 37 so zbrane standardne Gibbsove energije za izbrane spojine, ki se lahko tvorijo pri 
zlitini NiTi v simulirani slini. Čim nižja je energija tvorbe, večja je verjetnost, da se 
posamezna spojina tvori. Pri Ti je zelo velika afiniteta za tvorbo TiO2, ki je v vodi netopen. 
Tvorba take oksidne plasti varuje zlitino NiTi pred nadaljnjimi korozijskimi procesi. Pri 
mehanskem odstranjevanju je bila oksidna plast uničena in je bil izpostavljen osnovni 
material. Lahko pride do tvorbe nikljevih kloridov, ki so v vodi topni. Če so v raztopini F–-
ioni, lahko pride do tvorbe titanovih fluoridov, ki prav tako niso več netopni. Oksidna plast je 
uničena in ne varuje osnovnega materiala pred nadaljnjo korozijo. Vzorec zlitine NiTi lahko 
korodira in poveča se prehajanje ionov v raztopino. 
Tabela 37: Standardne Gibbsove energije (G0 v J/mol) in topnost v vodi izbranih spojin, ki jih 
lahko pričakujemo pri izpostavitvi zlitine NiTi simulirani slini 
Spojina G0298 K /(J/mol) Topnost/100g vode Referenca 
NiO –215,9 / [119] 
NiCl2 –259,1 61g [120] 
NiCl2• 6H2O –1713,5 100g [120] 
Ni2O3 –469,7 / [119] 
TiO2 –889,5 / [120] 
TiF4 –1515,4 topno [120] 
TiCl2 –464,4 / [120] 
Pokazali smo, da pri 3-tedenski izpostavitvi slini pri 37 °C brez mehanskega vpliva 
koncentracije niklja niso presežene. Pri mehanski obrabi, kar smo simulirali s 
tribokorozijskim preizkusom, pride do močno povišanih koncentracij izločenih kovinskih 
ionov. Razlike se pojavljajo, saj z izbrano metodo določimo celotno koncentracijo kovinskih 
ionov. Pri izpostavitvi so ioni v raztopini posledica migriranja, raztapljanja in korozije. Pri 
določevanju kovinskih ionov po tribokorozijski obrabi, kjer imamo mehansko odstranjevanje, 
pride do tvorbe obrabnih teles (angl. third body). Pri meritvah smo zajeli tudi določeno 
koncentracijo le-teh. Pri uporabi dentalnih zlitin pride v telo tudi ta del obrabnih produktov, 
vendar je zaradi netopnosti verjetnost manjša, da bi se absorbirali in nalagali v telesu. 
Povišana koncentracija niklja lahko vodi do preobčutljivostnih reakcij na nikelj ter do 
zdravstvenih zapletov, ki jih povzročajo preostali elementi. Čeprav so Fe, Cr in Mn kot 
elementi v sledovih v telesu in imajo določeno vlogo, presežene koncentracije pa niso želene. 
Pri povišanih koncentracij Mn se zmanjša absorpcija Fe, nekatere oblike kroma so označene 
kot kancerogene (predvsem Cr6+), povišanje koncentracije Fe privede do zapletov, kot so 




4.4 Rentgenska fotoelektronska spektroskopija in spektroskopija z Augerjevimi 
elektroni 
Za analizo debeline in sestave površine oksidnih plasti na kovinskem materialu se pogosto 
uporablja rentgenska fotoelektronska spektroskopija. Pri naših raziskavah smo uporabili 
regentsko fotoelektronsko spektroskopijo (XPS) in spektroskopijo Augerjevih elektronov 
(AES). S tema tehnikama lahko analiziramo območje na površini kovinskega materiala z 
oksidno plastjo, debelo le nekaj atomskih plasti. Določili smo sestavo in debelino oksidne 
plasti. Primerjali smo oksidne plasti na novih vzorcih ter na vzorcih, ki so bili izpostavljeni 
simulirani slini med tribokorozijskimi preizkusi. Simulirana slina je pri preizkusu žice NiTi 
vsebovala tudi F–-ione. Z AES smo analizirali oksidno plast zunaj in znotraj obrabne raze na 
vzorcih po tribokorozijskih preizkusih. 
4.4.1 Rentgenska fotoelektronska spektroskopija 
Nove vzorce žice in žice po izpostavi v simulirani slini smo preiskali z rentgensko 
fotoelektronsko spektroskopijo. Hitrost ionskega jedkanja pri meritvah XPS je bila okoli 2,0 
nm/min.  
4.4.1.1 Rentgenska fotoelektronska spektroskopija na žicah iz zlitine NiTi  
Pregledni spektri XPS nove žice NiTi in žice po 5 h izpostavitve slini ter po 5 h izpostavitve 
slini z 0,024 M NaF so prikazani na sliki 72. Za vsak vzorec sta prikazana pregledna spektra 
pred ionskim jedkanjem in po njem. Glavni vrhovi za Ni, Ti, O in C so označeni. Pri vseh treh 
vzorcih na spektrih, posnetih pred jedkanjem, opazimo vrhove za kisik, titan in ogljik. Ogljik 
se v spektrih, posnetih pred jedkanjem, pojavi zaradi nečistoč. Po koncu jedkanja in 
opravljeni profilni analizi se opazijo vrhovi za nikelj, zmanjša se signal za kisik in ogljik, vrh 
za titan se poveča. Na XPS-spektru, posnetem na novi žici NiTi pred jedkanjem, je nekoliko 
opaznejši vrh za Ti 2p3/2 kot pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni slini. Po ionskem jedkanju, ko 





Slika 72: Pregledni XPS-spektri pred profilno analizo in po njej na žici iz zlitine NiTi; a) 
nova, b) po 5 h izpostavitve simulirani slini in c) po 5 h izpostavitve v simulirani slini z 0,024 
M F– 
Na sliki 73 so prikazani spektri za vrhove Ti 2p. Vrhovi v nižjih plasteh jedkanja Ti 2p1/2 in Ti 
2p3/2 sta pri vezavnih energijah okoli 464 eV in 458 eV, kar nakazuje prisotnost faze TiO2 
(458,8 eV [121]). Intenziteta vrhov za TiO2 pred jedkanjem in v prvih nekaj minutah jedkanja 
je največja pri oksidni plasti na novi žici, najmanj pa pri žici, ki je bila v slini z dodanim 
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fluoridom (slika 73c). V globljih plasteh (po 5. jedkanju) sta vrhova pri značilnih energijah za 
kovinski Ti (461 eV in 454,1 eV). Ionsko jedkanje povzroča neželen učinek redukcijo 
oksidacijskega stanja kationa v oksidnem okolju, ki je še posebej opazna za TiO2. Čeprav se 
nakazujejo vrhovi okoli 458 eV, ne gre za stanja Ti3+ v samem vzorcu, ampak za posledico 
metode. Z jedkanjem se zmanjšuje vsebnost Ti-oksidov v oksidni plasti, vrhovi Ti 2p3/2 se 
pomikajo k energiji 454,1 eV, ki je značilna za kovinski titan [121]. 
 
Slika 73: Spektri Ti 2p po različnih časih ionskega jedkanja za žico NiTi; a) novo, b) po 5 h 
izpostavitve slini, c) po 5 h izpostavitve slini z 0,024 M F–-pri hitrosti jedkanja 2 nm/min 
Na sliki 74 so prikazani spektri za Ni 2p3/2 po različnih časih jedkanja na površini žic NiTi, ki 
so bile izpostavljene različnim razmeram. Vrh za Ni 2p3/2 je pri vezavni energiji 853,8 eV 
[121]. Vidni so tudi manjši vrhovi, ki jih imenujemo sateliti, pri vezavni energiji okoli 860 eV 
[121]. V pregledu zgornjih plasti opazimo, da ni vrhov pri vezavni energiji 853 eV (značilni 
vrhovi za Ni) pri vseh treh žicah NiTi. Iz tega sklepamo, da na površini vzorcev ni Ni oz. 
NiO. Z globino jedkanja se intenziteta vrhov za Ni 2p3/2 povečuje. Z jedkanjem začnemo 
zaznavati kovinski Ni v osnovni zlitini pri vezavni energiji 852,7 eV [121]. Vrhovi za Ni-
okside so pomaknjeni k nekoliko višjim energijam; 854 eV za NiO in 856–857 eV za Ni2O3. 
Teh vrhov v spektrih ni zaznati, zato predvidevamo, da ne prihaja do tvorbe Ni-oksidov. 
Podobno kot pri kromovih oksidih, tudi pri Ni-oksidih nastaja redukcija oksidacijskega stanja 




Slika 74: Spektri Ni 2p3/2 po različnih časih ionskega jedkanja za žico NiTi; a) novo, b) po 
izpostavitvi slini, c) po izpostavitvi slini z 0,024 M F–pri hitrosti jedkanja 2 nm/min 
Z dekonvolucijo visoko ločljivih Ni 2p XPS-spektrov (niso prikazani), posnetih na zgornji 
plasti nove žice, smo želeli pridobiti prispevke različnih faz, vendar nismo določili nobene 
faze, kar je razvidno tudi s spektrov na sliki 74a. 
Spektri XPS za O 1s za žico NiTi so prikazani na sliki 75. Značilen vrh za kovinski oksid 
opazimo pri vezavni energiji 531,0 eV [121]. S slike 75 je razvidno, da je vrh očiten v 
zgornjih plasteh, kar dokazuje prisotnost Ti-oksidov na površini vzorcev žice NiTi. Vrh O 1s 
za NiO bi se pojavil pri energiji 529,6 eV [121], vendar ga nismo opazili pri nobenem 
preiskanem vzorcu. Vrh O 1s v začetku jedkanja pri energiji 532 eV lahko pripišemo tudi 
onesnaženosti vzorca (kot na primer s karbonati), vrhovi O 1s, ki se pomikajo proti nižjim 
energijam (okoli 531 eV) pa so značilni za kovinske okside. Signala iz zgornjih dveh plasti 
nove žice NiTi z vrhom pri 532 eV bi lahko pripisali tudi SiO2, ki vrhove O 1s pomaknejo k 
višjim energijam (533 eV [121]) in je lahko posledica prenosa iz orodja pri mehanski izdelavi 
žic. Iz profilne analize (slika 77a) je namreč razvidna prisotnost Si na površini nove žice NiTi. 
Vendar je koncentracija detektiranih Si-ionov zelo nizka, zato je lahko na SiO2 vezan le 




Slika 75: Spektri O 1s po različnih časih jedkanja za žico NiTi; a) novo, b) po izpostavitvi 
slini, c) po izpostavitvi slini z 0,024 M F–-pri hitrosti jedkanja 2 nm/min 
Primerjava XPS-spektrov na površini NiTi nove žice in žice, ki je bila izpostavljena slini (s 
fluoridi in brez njih) je prikazana na sliki 76. Vrhovi za Ti 2p in O 1s kažejo na TiO2 bogato 
oksidno plast na površini nove žice NiTi ter manjšo prisotnost Ti-oksida na vzorcu, ki je bil 
izpostavljen slini z dodanim fluoridom. Na površini vzorcev ni opaziti vrhov za nikelj ali 
nikljeve okside. 
 
Slika 76: Primerjava XPS-spektrov za Ti 2p a), Ni 2p b) in O 1s c) na površini nove žice NiTi 
po izpostavitvi slini in po izpostavitvi slini z dodanim fluoridom 
Slika 77 prikazuje globinske XPS-profile, posnete na vzorcih žice NiTi, izpostavljenje 
različnim okoljem. Točke na slikah pomenijo atomske koncentracije posameznih elementov 
po različnih časih ionskega jedkanja, ki smo jih spremenili v globino, podano v nanometrih. 
Koncentracije ogljika, ki so na površini vzorcev zaradi nečistoč, v globljih plasteh padejo na 




Slika 77: Globinski XPS-profili oksidne plasti na žicah NiTi, pridobljeni z XPS-metodo za a) 
novo žico, b) po 5 h urah izpostavitve slini, c) po 5 h urah izpostavitve slini z 0,024 M F– 
Pri vzorcu, ki je bil izpostavljen slini, v kateri je bil fluorid, nismo zaznali signala za fluor. 
Predvidevamo, da se fluor ni vezal na površino žice. Koncentracija kisika je pri vseh treh 
izpostavitvah najvišja v globini 3–5 nm. Koncentracija niklja je v zgornji plasti pri vseh treh 
izpostavitvah zelo majhna ter se z globino postopoma povečuje. Manjše koncentracije Ni v 
prvih nekaj nanometrih oksidne plasti so bile opažene na žicah iz zlitine NiTi [87, 122].  
Debelino oksidne plasti smo določili na mestu, kjer je atomska koncentracija kisika v vzorcu 
žice NiTi padla na polovico začetne koncentracije na površini [123]. Izmerjene debeline plasti 
na novi žici so bile 8 nm, na vzorcu, ki je bil izpostavljen simulirani raztopini sline, prav tako 
8 nm ter nekoliko več na vzorcu, kjer smo v raztopino sline dodali fluorid, to je 10 nm. 
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Izračunali smo razmerje koncentracij Ti/Ni po globini oksidnih plasti, ki poda informacije o 
razliki v oksidni sestavi na površini vzorcev. 
Slika 78 prikazuje razmerja v koncentracijah Ti/Ni, pridobljena iz XPS-meritev na novi žici in 
na vzorcu, ki je bil izpostavljen slini, ter na vzorcu, ki je bil v slini z dodatkom 0,024 M F–. Iz 
razmerja Ti in Ni iz globinskih profilov XPS je razvidno, da se oksidna plast, v kateri 
prevladuje Ti, nahaja do globine okoli 7 nm. Najvišje razmerje Ti/Ni je v globinah do 7 nm 
pri novi žici iz zlitine NiTi. Pri žici NiTi, izpostavljeni slini za 5 h, lahko ugotovimo, da je 
razmerje Ti/Ni manjše, torej lahko rečemo, da oksidna plast vsebuje manj faze TiO2. To 
opažanje je še izrazitejše za žico NiTi, ki je bila izpostavljena slini z dodanimi fluoridi. Pri 
žici, ki je bila v slini s fluoridom, je bilo razmerje Ti/Ni najmanjše, kar je posledica 
občutljivosti Ti-oksidov za F– [5, 10, 66, 69]. 
 
Slika 78: Razmerje Ti/Ni po globini oksida na žici v različnih medijih 
4.4.1.2 Rentgenska fotoelektronska spektroskopija na žicah iz nerjavnega jekla 
Podobno kot žice NiTi, smo z metodo XPS analizirali tudi površine jeklenih žic po različnih 
obdelavah. Pregledne spektre na novi žici iz nerjavnega jekla in žici, ki je bila 5 h 
izpostavljena slini, pridobljene z XPS-metodo, smo posneli pred profilno analizo in po njej. 
Izpostavitev in analiz v slini z dodatkom NaF nismo izvedli. S predhodnimi elektrokemijskimi 
preiskavami smo namreč pridobili podatek, da F– nima znatnega vpliva na korozijsko 
odpornost nerjavne žice in hkrati tudi ne na oksidno plast. 
Na sliki 79 na obeh vzorcih pred profilno analizo sta očitna vrhova za kisik in ogljik, ki se 
pojavita kot rezultat površinskih nečistoč. Po profilni analizi se pojavijo vrhovi za nikelj, 
železo in krom, kar pomeni, da smo z jedkanjem prišli do osnovnega materiala. Vrhova za 




Slika 79: Pregledni XPS-spektri pred profilno analizo in po njej na žici iz nerjavnega jekla; a) 
novi in b) po 5 h izpostavitve simulirani slini 
Podobnost preglednih XPS-spektrov, posnetih pred profilno analizo na vzorcih iz nerjavnega 
jekla, novi žici in žici, ki je bila izpostavljena simulirani slini, nakazuje na zanemarljive 
spremembe na površini po 5 h izpostavitve simulirani slini. 
Sliki 80 in 81 prikazujeta XPS-spektre Fe, Cr, Ni in O po različnih globinah jedkanja na novi 
žici nerjavnega jekla in na vzorcu, izpostavljenem slini. Pri železu opazimo v začetnih plasteh 
Fe3O4 (vrh Fe 2p3/2 pri 712 eV), ki je termodinamsko bolj ugoden oksid, nekoliko globlje 
prevladuje Fe2O3 (vrh Fe 2p3/2 pri 710 eV) in nato kovinski Fe iz osnovne zlitine (vrh Fe 2p3/2 




Slika 80: XPS-spektri za Fe 2p, a) in b), ter Cr 2p, c) in d) na novi žici iz nerjavnega jekla, a) 
in c), ter po izpostavitvi slini, b) in d), pri hitrosti jedkanja 2 nm/min 
Značilni vrhovi Cr 2p3/2 za kromove okside se pojavljajo pri vezavnih energijah med 576 eV 
in 578 eV, vrhovi 2p1/2 pa pri okoli 586 eV. Kromovi oksidi niso občutljivi za redukcijo zaradi 
ionskega jedkanja, vrhovi se s časom jedkanja pomikajo k nižjim vezavnim energijam in 
dosežejo energije 574 eV, ki so značilne za kovinski krom v osnovni zlitini. Vrhovi za Cr so v 
prvih nekaj plasteh (do tretjega jedkanja) pri novi žici manj opazni, pri žici, ki je bila 




Slika 81: XPS-spektri za Ni 2p3/2, a) in b), ter O 1s, c) in d), na novi žici iz nerjavnega jekla, 
a) in c), ter po izpostavitvi slini, b) in d), pri hitrosti jedkanja 2 nm/min 
Spektra Ni 2p3/2 (sliki 81a in 81b) za oba vzorca v zgornjih plasteh ne kažeta prisotnosti Ni-
ionov. Podobno kot pri žici NiTi, ne opazimo vrhov za nikljeve okside, zaznamo šele kovinski 
Ni (853 eV) iz osnovne zlitine. Spektra O 1s sta za oba vzorca na nerjavnem jeklu podobna, 
vendar vidimo pomik vrhov v zgornjih dveh plasteh k višjim energijam 531,3 eV pri vzorcu, 
ki je bil izpostavljen slini. Pomik bi lahko bil posledica tvorbe kovinskih hidroksidov pri 
531,3 eV [124]. Vrhovi pri 530 eV pa so rezultat prisotnosti kovinskih oksidov. 
Na površinah nerjavnega jekla je želena prisotnost Cr-oksidov, ki zlitino varujejo pred 
nadaljnjo korozijo. Na žicah iz nerjavnega jekla AISI 304 smo na površini nove žice in 
vzorca, ki je bil izpostavljen slini, določili železove okside. V delu avtorjev Miloševe in 
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Strehblowa [125] so na vzorcih iz nerjavnega jekla AISI 304, namenjenega za ortopedske 
namene v biološki raztopini Hank, na površini z XPS-metodo prav tako določili Cr- in Fe-
okside.  
Z ionskim jedkanjem smo izvedli analizo tankih plasti po globini (profilna analiza). Točke v 
profilnih analizah pomenijo atomsko koncentracijo posameznega elementa po različnih 
globinah oksidne plasti. Na sliki 82 sta prikazana XPS globinska profila na novi nerjavni žici 
in žici, ki je bila izpostavljena simulirani slini. Pri obeh vzorcih nerjavnega jekla se na 
površini vzorca pojavljajo višje koncentracije C, ki že v drugi plasti (globina 3 nm) padejo na 
nižje vrednosti in so posledica kontaminacije vzorcev. 
 
Slika 82: XPS globinski profil na žici iz nerjavnega jekla, novi (a) in po 5 h izpostavitve slini 
(b) 
Tako pri novi žici iz nerjavnega jekla kot pri žici, ki je bila izpostavljena simulirani slini, na 
zunanji površini do globine 7 nm ni zaznane koncentracije niklja; v tem delu prevladuje 
Cr2O3. Poleg pričakovanih elementov smo v zgornjih plasteh v manjših koncentracijah zaznali 
prisotnost Ca, Si in Na, kar je verjetno posledica kontaminacije vzorcev oz. prenos iz 
simulirane sline.  
Debelino oksidne plasti smo tudi pri nerjavnih žicah določili pri času jedkanja, ko je 
koncentracija kisika v plasti padla na polovico začetne koncentracije s površine. Pri 
določenem času in hitrosti jedkanja lahko sklepamo na debelino. Debelina oksidne plasti je 
bila pri novi žici kot tudi pri vzorcu po izpostavitvi slini 13 nm. Debelina oksidne plasti, 
določena z XPS na žicah iz nerjavnega jekla, je bila večja kot tista na žicah NiTi. 
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4.4.2 Spektroskopija z Augerjevimi elektroni 
Debeline in sestava pasivne plasti, tvorjena na površini in obrabni razi, je bila določena z 
uporabo AES-tehnike, ki omogoča analizo na majhnem delu površine (premera 20 µm) v razi. 
Z XPS globinsko analizo namreč zajamemo podatke na površini 0,4 mm2, obrabna raza na 
žici pa ima širino do 100 µm. Hitrost jedkanja je bila 2 nm/min. Namen preiskav je bil 
ugotoviti, ali obstaja razlika v strukturi oksidne plasti, ki se tvori po obrabi, in razumeti, do 
kakšnih sprememb prihaja med izpostavitvijo in obrabo. 
Na sliki 83 je predstavljen AES globinski profil za žico NiTi po 5 h izpostavitve simulirani 
slini ter po tribokorozijski obrabi v obrabni razi. Vsaka točka na AES globinskih profilih 
pomeni atomski delež posameznega elementa na različnih globinah. Višje koncentracije 
ogljika na površini oksidne plasti so posledica nečistoč na površini vzorcev. Koncentracija 
niklja pri obeh vzorcih doseže stabilno vrednost na globini 6 nm. V manjših koncentracijah 
smo ugotovili tudi prisotnost P in Ca.  
 
Slika 83: AES globinski profili na žici NiTi, izpostavljeni simulirani slini, zunaj obrabne raze 
(a) in v njej (b) 
Z globinskim AES profilom na žici NiTi smo v slini z 0,024 M dodatkom fluorida odkrili 
prisotnost elementov Ni, Ti, O, C (slika 84). Znotraj obrabne raze so bili prisotni tudi nekateri 
elementi iz simulirane sline K, Ca in P (slika 84b). Fluora nismo ugotovili na nobeni površini 
pri izbranih izpostavitvah.  
 
Slika 84: AES globinski profili na žici NiTi, izpostavljeni simulirani slini s F– zunaj obrabne 
raze (a) in v njej (b) 
Globinski profil v obrabni razi na žici, ki je bila izpostavljena slini z dodatkom fluorida, se 
nekoliko razlikuje od preostalih profilov. Določili smo velik prispevek nekovinskih oksidov 
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(visoke koncentracije O, Ca in P), ki segajo v globino. Mogoči vzrok je kakšen aglomerat na 
razi, ki smo ga zajeli v elektronski curek. V sestavi oksidne plasti na površini zunaj raze na 
vzorcu, ki je bil izpostavljen slini (slika 83a) in na tistem z dodanim fluoridom (slika 84a), ni 
opaziti večjih razlik. Iz globinske meritve AES je razvidna prisotnost Ni na površini vzorcev, 
ki so bili izpostavljeni simulirani slini (s fluoridom in brez njega). 
Debelina oksidne plasti, določena na novi žici NiTi je 2,5 nm in 2,0 nm v razi na žici, ki je 
bila izpostavljena simulirani slini med tribokorozijskim preizkusom. Podobno globino (2,0 
nm) smo določili tudi na nastali oksidni plasti po tribokorozijski obrabi v obrabni razi. 
Vrednosti debeline oksidne plasti ter elementnega razmerja Ti/Ni pri različnih časih jedkanja 
na žicah NiTi pri različnih izpostavitvah so zbrane v tabeli 38. 
Tabela 38: Elementno razmerje Ti/Ni pri žici NiTi v različnih razmerah izpostavitve, 
ugotovljeno z AES-tehniko 
Razmere pri izpostavitvi debelina Ti/Ni (0 min) Ti/Ni (2 min) Ti/Ni (4 min) 
Nova žica 2,5 nm 2,61 0,54 0,53 
Zunaj raze – slina 2,0 nm 2,03 0,53 0,56 
Znotraj raze – slina 2,0 nm 1,74 0,51 0,55 
Zunaj raze - slina s fluoridom ˂2 nm 1,29 0,52 0,54 
Znotraj raze - slina s fluoridom ˃2 nm 2,49 1,51 1,49 
V tabeli 38 smo zbrali razmerja Ti/Ni, dobljena po različnih globinah jedkanja, in sicer 
vrednost na zunanji površini (brez jedkanja) v primerjavi z rezultati, pridobljenimi po 2- in 4-
minutnem ionskem jedkanju na vzorcih žice NiTi pri različnih izpostavitvah. Najvišje 
razmerje Ti/Ni je bilo določeno na površini nove žice NiTi. V obrabni razi je bilo razmerje 
Ti/Ni večje pri vzorcu v slini z dodatki fluorida. Primerjava Ti/Ni razmerja na površinah nove 
žice NiTi in žic, ki sta bili izpostavljeni simulirani slini (z dodatkom fluorida in brez njega), 
kaže na zmanjšanje razmerja Ti/Ni iz 2,61 pri novi žici, na 2,03 pri žici, izpostavljeni slini. 
Razmerje je najmanjše pri žici v slini s fluoridom, kjer je razmerje Ti/Ni 1,29. To kaže, da se 
je struktura oksidne plasti spremenila, pri čemer je v oksidni plasti žic, ki so bile izpostavljene 
slini, zaznati večjo vsebnost Ni. V razi v raztopini s fluoridi opazimo, da je razmerje zopet 
visoko 2,49, kar lahko pomeni, da v prisotnosti fluoridov po obrabi nastaja drugačna oksidna 
plast, bolj bogata s TiO2 in bolj podobna novi žici NiTi, kar je z uporabnega vidika želeno. 
Razmerje Ti/Ni je v globljih plasteh podobno za vse pregledane vzorce (0,51–0,56), odmika 
pa se pri profilu, posnetem v obrabni razi na žici, ki je bila izpostavljena slini s 0,024 M F– 
(možnost zajema oksidnega aglomerata (slika 84b)). 
Pričakovano je, da je novonastala oksidna plast na žici NiTi pri repasivaciji pretežno iz TiO2, 
in ne NiO zaradi ugodnejše termodinamske stabilnosti. Entalpija ΔG0 za tvorbo TiO2 je          
–890 kJ/mol, za NiO pa –216 kJ/mol [120]. Tvorba TiO2 je želena, saj je to povezano z večjo 
biokompatibilnostjo žice NiTi. Razlike v količini izločanih kovinskih ionov (Ni in Ti) glede 
na stanje površine smo pokazali tudi z določanjem koncentracij v simulirani slini z ICP-MS-
analizo (poglavje 4.3). Pri izpostavitvi žice, v celoti prekrite z oksidno plastjo, se izločanje 
ionov s časom zmanjša in stabilizira. Pri odstranitvi oksidne plasti pa se količina kovinskih 
ionov znatno poveča. Novonastala oksidna plast na žici NiTi ima lahko večji delež TiO2, 




Na sliki 85 so prikazani AES-profili v atomskih koncentracijah na različnih globinah za žico 
iz nerjavnega jekla, zunaj in v obrabni razi po izpostavitvi simulirani slini. Debeline oksidne 
plasti, odčitane iz AES globinskih profilov, so bile na površini žice iz nerjavnega jekla zunaj 
raze 16 nm, oksidna plast, tvorjena v razi pa je bila 18 nm (slika 85b). Iz globinskih profilov 
lahko razberemo, da je na zunanji plasti večja prisotnost železa, ki se z globino jedkanja 
povečuje. Vsebnost kroma po globini se povečuje. Koncentracija kisika se po globini 
zmanjšuje. Koncentracije preostalih elementov (P, K, C, Ca) je zaznati v sledovih.  
 
Slika 85: AES globinski profil na žici iz nerjavnega jekla v simulirani slini zunaj obrabne raze 
(a) in v njej (b) 
Visoke koncentracije ogljika na površini lahko nakazujejo na prisotnost karbonatnih oblog 
zaradi izpostavljenosti simulirani slini. Koncentracija ogljika se namreč že po prvem jedkanju 
stabilizira na vrednost, ki je v osnovnem materialu. S primerjavo globinskih profilov 
nerjavnih žic lahko ugotovimo, da je koncentracija Fe v novonastali oksidni plasti v obrabni 
razi manjša (slika 85b) kot pri žici, ki je bila izpostavljena slini. Vrednost deleža Ni se je 
stabilizirala pri globini oksidne plasti 16 nm zunaj raze in 18 nm v obrabni razi. 
Na sliki 86 lahko določimo iz razmerja Cr/Fe pri nerjavnem jeklu, da ima novonastala oksidna 
plast v obrabni razi, kljub nekoliko debelejšemu oksidu, nekoliko manjši delež Cr2O3 kot 
oksid, tvorjen na neobrabljeni površini nove žice. To je razvidno iz večjega deleža Cr/Fe na 
nerjavni žici zunaj raze. 
 
Slika 86: Razmerje v atomski koncentraciji  Cr/Fe v odvisnosti od globine jedkanja na oksidni 
plasti nerjavnega jekla  
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4.4.3 Primerjava rezultatov meritev XPS in AES  
Iz profilnih analiz, pridobljenih na vzorcih žic iz zlitine NiTi z XPS-tehniko na površini 
oksidne plasti, ne določimo opaznih koncentracij niklja, medtem ko iz profilne analize, 
pridobljene z AES-tehniko, na površini določimo prisotnost manjših koncentracij Ni tudi v 
zgornji plasti oksida. Debeline oksidnih plasti, določene z XPS- in AES-metodo, se 
razlikujejo. Razlike lahko nastanejo zaradi različnih tehnik ali zaradi izbire drugega območja 
na vzorcu. Analizna globina za fotoelektrone Ni 2p in Ti 2p pri XPS-metodi se namreč 
razlikuje od analizne globine od Augerjevih elektronov za Ni in Ti pri AES-metodi. Vzorci 
pri vseh preiskavah so nebrušeni, zato je s tem možnost za nehomogenost površine večja. V 
tabeli 39 so zbrane debeline oksidnih plasti na izbranih vzorcih, določene z XPS- in AES-
tehniko. Kljub razlikam opazimo, da je debelina oksidne plasti na žicah iz nerjavnega jekla 
debelejša kot pri žicah NiTi.  
Tabela 39: Ocena debelin oksidnih plasti na žici iz zlitine NiTi in žici iz nerjavnega jekla z 
dvema različnima metodama 
Material XPS AES 
NiTi nova 8 nm 2,5 nm 
NiTi slina 8 nm 2,0 nm 
NiTi slina + 0,024 M NaF 10 nm ˂2 nm 
Nerjavno jeklo - nova 13 nm 16 nm 
Nerjavno jeklo -  slina 13 nm 16 nm 
4.5 Pregled površine 
Po tribokorozijski preizkusih smo na vzorcih žic opravili pregled površine in analizo v 
obrabni razi in zunaj nje. S SEM/EDS-analizo smo pridobili informacije o vrsti obrabe in 
določili sestavo na izbranih mestih na vzorcu. 
4.5.1 Trdota in hrapavost površine  
V tabeli 40 so prikazane meritve hrapavosti na žicah iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla. 
Meritve smo izvedli na dostavljenih žicah in na žicah, ki so bile izpostavljene slini med 
tribokorozijskimi meritvami. Po meritvah smo izmerili hrapavost zunaj obrabne raze in v njej. 
Najbolj pomemben in pogosto uporabljen parameter hrapavosti je povprečna hrapavost Ra. 
Matematično je Ra povprečna aritmetična vrednost deviacije profila hrapavosti, filtrirana od 
srednje črte v dolžini vzorčenja (ISO 4287). Pri določitvi hrapavosti Ra smo uporabili 
Gaussianov filter 0,008 mm. Na vsaki površini smo izvedli več meritev v dolžini 0,25 mm in 
v tabelo 40 vnesli povprečne vrednosti s standardno napako.  
Tabela 40: Hrapavost Ra žic iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla  
 Nova žica Izpostavljena slini - 
zunaj raze 
Izpostavljena slini – v razi 
NiTi (15  2) nm (15  2) nm (14  2) nm 
Nerjavno jeklo (7,3  0,8) nm (6,0  0,8) nm (7,0  0,6) nm 
Izmerili smo večjo hrapavost na žicah NiTi ((15  2) nm za novo žico) kot pri žicah iz 
nerjavnega jekla ((7,3  0,8) nm za novo žico). Hrapavost se po izpostavitvi simulirani slini 
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ne spremeni pri žici NiTi ((15  2) nm) ter se le nekoliko zmanjša pri žici iz nerjavnega jekla 
((6,0  0,8) nm).  
Trdota materiala ima pri triboloških kontaktih pomembno vlogo. Osnovna zakonitost pravi, da 
imajo trši materiali manjšo stopnjo obrabe [8]. 
Trdote po Vickersu smo izmerili na metalografsko pripravljenih vzorcih ter na neobdelani 
površini na različnih mestih žice. Ti rezultati podajajo informacije o stanju površine, ki je v 
kontaktu z drugimi materiali pri uporabi žice. V tabeli 41 so zbrani podatki o trdoti žic iz 
zlitine NiTi in nerjavnega jekla. Trdote zunaj obrabne raze in v njej po tribokorozijskem 
preizkusu na žicah smo izmerili z obtežitvijo 0,2 N. Metalografska priprava vzorcev je 
omogočala meritev z obtežitvijo 9,8 N. Ker je površina žic zelo nehomogena, so tudi napake 
velike. Poleg tega lahko sklepamo iz metalografskega pregleda mikrostrukture (poglavje 3), 
da trdote niso povsem enake po celotnem loku žice. Razlike so posledica priprave in 
ukrivljanja žice. 
Izmerili smo manjšo trdoto pri žicah NiTi (314 HV) kot pri žicah iz nerjavnega jekla (513 
HV). Trdota se je po tribokorozijskem obrabljanju v obrabni razi povečala na 342 HV za žico 
NiTi in na 520 HV za nerjavno žico, kar kaže na rahlo hladno utrjevanje žice pri 
tribokorozijskih preizkusih.  
Tabela 41: Trdote žic zunaj raze in v njej po Vickersu (HV) 
 Metalografsko 
pripravljen vzorec 
Izpostavljena slini - 
zunaj raze 
Izpostavljena slini 
- v razi 
NiTi 376  50 314  26 342  44 
Nerjavno jeklo 597  20 513  12 520  12 
Večja trdota žice je povezana s koeficientom trenja pri tribokorozijskih preizkusih in 
posledično z manjšo stopnjo obrabe [36]. 
4.5.2 Vrstična elektronska mikroskopija z energijsko disperzijsko spektroskopijo 
Po tribokorozijskih preizkusih smo žice NiTi pregledali pod SEM-mikroskopom s tehniko 
povratno sipanih elektronov (PSE) in naredili EDS-analizo. Primer posnetka iz elektronskega 
mikroskopa obrabne raze žice NiTi po tribokorozijskih preizkusih je prikazan na sliki 87. 
Preizkuse smo izvajali v simulirani slini v skupnem času 5 h, od tega je 1,7 h potekala 
mehanska obraba s silo 1 N. Obrabna raza je na žici NiTi dobro vidna. Opažena je sprememba 
v površini oksidne plasti, površina znotraj obrabne raze je nekoliko zglajena. Večje vdolbine 
so še vedno prisotne. Obrabni delci se v večji meri nabirajo na robovih obrabne raze, opazimo 
večjo količino delcev na obeh koncih raze. Ponekod se delno nabirajo tudi na vdolbinah 
neravnin. Mesta, kjer so bile narejene EDS-analize, so označena na sliki 87, rezultati sestave 




Slika 87: SEM-posnetek in označena mesta EDS-analize na žici NiTi po tribokorozijskem 
preizkusu v simulirani slini (PSE) 
Mesto 1 označuje območje zunaj raze, na površini, ki je bila med tribokorozijskim 
preizkusom izpostavljena le simulirani slini, mesto 2 ponazarja sestavo v obrabni razi ter 
mesto 3 na obrabnih delcih, ki so se med tribokorozijsko obrabo nabrali na robovih obrabne 
raze. Zunaj raze smo določili prisotnost niklja (42,9 %) in titana (44,2 %) kot tudi 12,9 % 
kisika. Po tribokorozijskem preizkusu je bila v obrabni razi vsebnost niklja in titana nekoliko 
nižja, vendar je bilo več kisika (18,9 %). Iz tega lahko sklepamo, da je oksid, ki se tvori v 
notranjosti obrabe raze, debelejši.  
Tabela 42: Rezultati EDS-analize na žici NiTi v masnih deležih (%), mesta analize pa so 
prikazana na sliki 87 
 Ni Ti O K P Ca 
mesto 1 42,9 44,2 12,9 / / / 
mesto 2 40,6 40,5 18,9 / / / 
mesto 3 5,3 14,0 71,4 1,4 5,0 2,9 
Na mestu 3, kjer so naneseni konglomerati obrabnih delcev kot tudi korozijski produkti, je 
bila vsebnost niklja 5,3 %, titana 14,0 %, količina kisika je bila 71,4 %. Prisotni so tudi 
elementi, ki jih je vsebovala raztopina simulirane sline, K, P in Ca. 
SEM/EDS-analize smo opravljali tudi na žicah iz nerjavnega jekla. Analizirali smo nove žice, 
kot tudi žice, izpostavljene slini po tribokorozijskih preizkusih. Izbran primer analize po 
tribokorozijskem preizkusu na žici iz nerjavnega jekla je prikazan na sliki 88. Območje raze je 
slabo vidno. Ni opaženih večjih sprememb v površini, še vedno so vidne raze, ki so prisotne 
na novih vzorcih. Opazne so korozijske poškodbe na mestih, kjer se nabirajo obrabni delci. 
Obrabni delci so bolj enakomerno razporejeni skozi celotno dolžino raze in jih je manj kot v 




Slika 88: SEM-posnetek in označena mesta EDS-analize na žici iz nerjavnega jekla po 
tribokorozijskem preizkusu v simulirani slini (PSE) 
Pri žici iz nerjavnega jekla smo prav tako izbrali mesta, ki so v območju zunaj raze (1), v razi 
(2) ter območje na obrabnih delcih na robu raze (3). Na mestu 1 smo določili sestavo z 
deležem kisika 12,1 %  in Cr 18,5 %. Oksidna plast v obrabni razi je vsebovala nekoliko več 
kisika (28,3 %) in manj kroma (15,1 %). Obrabljen material, naložen ob robovih raze (mesto 
3), je vseboval višji delež kisika (55,3 %) ter elemente, ki so v slini (tabela 43). Iz analizirane 
sestave lahko sklepamo, da so v analizirani plasti tudi Fe-oksidi. 
Tabela 43: Rezultati EDS-analize na žici iz nerjavnega jekla v masnih deležih (%); mesta 
analize so prikazana na sliki 88 
 Fe Cr Ni Mn O Ca P 
mesto 1 61,1 18,5 6,5 1,8 12,1 / / 
mesto 2 48,6 15,1 5,5 1,5 28,3 / 1,0 
mesto 3 27,3 9,5 2,7 0,8 55,3 0,8 3,6 
Na podoben način smo pregledali tudi druge žice. Pridobljeni rezultati so primerljivi s 
predstavljenima primeroma.  
4.5.3 Pregled površine po 4-tedenski izpostavitvi dentalnih žic v različnih medijih 
Štiritedensko izpostavitev novih dentalnih žic v simulirani slini z različnimi dodatki v sobnih 
razmerah smo naredili za spremljanje korozijskih poškodb v medijih, ki so prisotni pri 
uporabi dentalnih žic in niso posledica elektrokemijskih metod. Dentalne žice iz zlitine NiTi 
in nerjavnega jekla smo v dostavljenem stanju izpostavili simulirani slini, ustni vodici in slini 
z dodanimi fluoridnimi ioni in nizkem pH. Spremljali smo tri vrednosti pH, in sicer 6,5 
(nevtralen pH simulirane sline), 3,9 in 2,5. V raztopine z enakimi izbranimi pH-vrednostmi 
smo dodali 0,024 M NaF. Prav tako smo dentalne žice potopili v tržno dostopno ustno vodico 
s 0,0053 M F– in pH 4,3. Vzorce smo 4 tedne izpostavili izbranim raztopinam v kontroliranih 
sobnih razmerah (23 °C). 
Po 4 tednih smo vzorce osušili in oprali pod vodnim curkom ter jih pregledali pod svetlobnim 
mikroskopom. Na slikah 89 in 90 so prikazani izbrani posnetki na delih žic, ki so bili najbolj 
poškodovani oz. kjer je na površini prišlo do najbolj očitnih sprememb. Pri tem preizkusu smo 
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pojavne oblike določevali samo s kvalitativno oceno. Nastale korozijske poškodbe niso bile 
detajlno analizirane. 
Posnetki na žici NiTi na sliki 89 so bili narejeni pod večjimi povečavami, saj so bile poškodbe 
manjše in bolj lokalizirane. Izpostavitev simulirani slini kot tudi ustni vodici ni povzročila 
večjih poškodb (sliki 89a in 89c). Prav tako smo opazili, da dodatek 0,024 M NaF nima 
izrazitega vpliva (slika 89b).  
a) slina b) slina + 0,024 M NaF c) ustna vodica 
   
d) slina, pH 3,9 
 
e) slina, pH 2,5 
 
 
g) slina + 0,024 M NaF, pH 3,9 
 
h) slina + 0,024 M NaF, pH 2,5 
 
 
Slika 89: Posnetki po 4-tedenski izpostavitvi dentalne žice NiTi v različnih ustnih medijih 
(SM) 
V vseh teh raztopinah smo zaznali le nekaj manj opaznih sprememb. Pri izpostavi v slini z 
nižjim pH lahko na žici NiTi opazimo večje poškodbe na površini, ki pri pH 3,9 tvorijo 
igličasto strukturo (slika 89d). Pri hkratnem delovanju nizkega pH ter ob prisotnosti fluoridov 
smo pri pH 3,9 in 0,024 M NaF (slika 89f) opazili lokalne izjede, medtem ko je medij s pH 
2,5 in 0,024 M NaF (slika 89g) na žico NiTi po 4-tedenski izpostavitvi vplival tako agresivno, 
da se je le-ta raztopila. Predvidevamo, da se je v tej raztopini porušila oksidna plast na 
površini, ki varuje žico NiTi pred korozijo, ob prisotnosti F–-ionov pa se nova zaščitna 
oksidna plast tvori slabše. Podobno kot pri elektrokemijskih raziskavah (poglavje 4.1) lahko 






10 µm 50 µm 
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Več globinskih poškodb je bilo zaznati pri nerjavnem jeklu, kjer je v izbranih raztopinah 
prišlo do jamičaste korozije (slika 90). Korozijske poškodbe smo opazili že v simulirani slini 
in slini z dodatkom 0,024 M NaF (sliki 90a in 90b). Nekaj manjših, lokalnih sprememb smo 
opazili tudi na žici iz nerjavnega jekla, ki je bila izpostavljena ustni vodici (slika 90c). 
 
Slika 90: Posnetki po 4-tedenski izpostavitvi žice iz nerjavnega jekla v različnih ustnih 
medijih (SM) 
V raztopini sline s pH 3,9 smo opazili podobno strukturno tvorbo pri žicah NiTi (slika 89d). V 
slini s pH 2,5 smo opazili manj drobnih sprememb površine, ki nakazujejo na pojav 
lokaliziranih korozijskih poškodb (slika 90e). Jamičasta korozija na nerjavnem jeklu je 
opazna tudi v mediju s pH 3,9 in 0,024 M NaF (slika 90f). Najbolj agresivna raztopina, kjer je 
bil slini dodan 0,024 M NaF in je bil pH 2,5, je povzročila največ globokih lokalnih poškodb 




b) slina + 0,024 M NaF 
 
c) ustna vodica 
 
d) slina, pH 3,9 
 
e) slina, pH 2,5 
 
f) slina + 0,024 M NaF, pH 3,9 
 
g) slina + 0,024 M NaF, pH 2,5 
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5 SKLEPNI DEL 
5.1 Zaključna diskusija 
Z elektrokemijskimi metodami, tribokorozijskimi študijami, analiznimi metodami in 
spektroskopskim pregledom vzorcev smo v predstavljeni nalogi preiskovali vpliv okoljskih 
dejavnikov na tribokorozijsko obrabo žic iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla v simulirani 
raztopini sline.  
Z meritvami linearne polarizacije ter ciklično polarizacijo smo ugotavljali elektrokemijske 
lastnosti žic iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla v simulirani slini ter slini z nizkim pH in/ali 
dodatkom različnih koncentracij fluoridov. Žice NiTi imajo v simulirani slini elektrokemijske 
lastnosti, ki jih odlikuje nizka gostota korozijskega toka in široko pasivno območje. To kaže 
na dejstvo, da je pasivna plast v simulirani slini stabilna in zaščitna. Poleg tega imajo žice 
NiTi v simulirani slini dobre repasivacijske lastnosti. Žice iz nerjavnega jekla so v simulirani 
slini izpostavljene lokalnim oblikam korozije, kjer v reverzni smeri ciklične polarizacije ne 
prihaja do repasivacije. 
Dentalna zlitina NiTi ima v simulirani slini visoke vrednosti polarizacijske upornosti Rp in 
dobre repasivacijske lastnosti. Pri nizkih pH repasivacijske lastnosti niso bile potrjene. Prav 
tako smo pri teh žicah z metodo ciklične polarizacije opazili pozitivno histerezo, ki nakazuje 
na pojav lokalnih oblik korozije (jamičasta in špranjska korozija) v vseh preiskovanih 
razmerah. Potrdili smo, da pri manjših koncentracijah fluorida (0,014 M in 0,024 M) 
elektrokemijske lastnosti žice NiTi niso bistveno spremenjene, medtem ko smo pri največji 
preiskovani koncentraciji (0,076 M) potrdili možnost za nastajanje lokalnih oblik korozije.  
Pri žicah iz nerjavnega jekla prisotnost fluoridov v slini nima večjega vpliva na 
elektrokemijske lastnosti. Zmanjšanje polarizacijske upornosti smo opazili le pri najmanjšem 
dodatku NaF (0,014 M). Opazimo inhibicijo korozijskih procesov pri najvišji koncentraciji, 
kjer se pri meritvi ciklične polarizacije ne opazi izpostavljenost lokalnim oblikam korozije. 
Z zniževanjem pH se korozijska odpornost nerjavnih žic manjša (približno do 4-krat pri pH 
2,5), vendar ne v taki meri kot pri žicah NiTi, kjer je Rp 30-krat manjši pri pH 2,5 v primerjavi 
s polarizacijsko upornostjo v nevtralnem pH.  
Ob hkratnem znižanju pH sline ter ob prisotnosti fluoridov je elektrokemijski odziv za 
preiskovane dentalne materiale spremenjen. V raztopinah z 0,024 M NaF in znižanim pH se 
polarizacijska upornost žice NiTi zelo zmanjša, in sicer iz 5,32 MΩ cm2 v slini brez dodatkov 
na 0,128 kΩ cm2 v slini s pH 3,9 in 0,024 M NaF in na 0,088 kΩ cm2 v slini s pH 2,5 in 0,024 
M NaF. Nerjavnim žicam se polarizacijska upornost zmanjša iz 1,71 MΩ cm2 (slina brez 
dodatkov) na 0,089 MΩ cm2 pri slini s pH 2,5 in 0,024 M NaF. Zmanjšanje je manj izrazito 
kot pri žicah NiTi.  
Elektrokemijske lastnosti dentalnih materialov so poleg medija odvisne tudi od pasivnih plasti 
in mikrostrukture ter stanja površine. V preiskavah pločevine NiTi in žice NiTi [24] smo 
prikazali vpliv mikrostrukture ter primerjali korozijske lastnosti v vzdolžni in prečni smeri 
[24]. Ugotovili smo, da je prečna smer žice zaradi razlik v mikrostrukturi, ki so posledica 
izdelave žic, korozijsko bolj občutljiva od vzdolžne smeri [24]. Določili smo tudi razlike v 
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oksidni plasti na vzorcih s tehnološko tvorjenim oksidom in na brušenih vzorcih [24]. V 
doktorskem delu smo podrobneje analizirali sestavo oksidnih plasti na žicah z meritvami 
XPS/AES.  
Z XPS metodo smo določili debeline oksidnih plasti novih žic iz zlitine NiTi (8 nm) in 
nerjavnega jekla (13 nm). Z globinskimi profili smo določili sestavo po globini oksidne plasti. 
Pri žicah NiTi prevladuje faza TiO2, nikljevih oksidov pa v vrhnjih plasteh nismo zaznali. Z 
XPS-metodo na oksidni plasti nerjavne žice smo določili prevladujočo fazo Cr2O3. 
Koncentraciji Ni in Fe se po globini oksidne plasti povečujeta. 
Poleg korozijskih lastnosti smo pri obrabi žic iz zlitine NiTi in nerjavnega jekla pridobili 
informacije še o tribokorozijski obrabi [10]. V razmerah, ki posnemajo dejanske obremenitve 
dentalnih zlitin, kot so majhne sile (1 N) in nizka hitrost izmeničnega gibanja (0,33 mm/s), 
smo izvajali tribokorozijske preizkuse le v simulirani slini brez dodatkov, saj smo se v tem 
sklopu meritev osredotočali na tribokorozijske metode in procese in ne na vpliv korozijskega 
medija. Med obrabo spremljani koeficienti trenja so bili višji pri vzorcu žice NiTi in so 
dosegali vrednosti do 0,95. Pri žici iz nerjavnega jekla, ki ima večjo trdoto, je bil odziv 
koeficienta trenja nižji, 0,6–0,7.  
Za spremljanje elektrokemijskih procesov med tribokorozijsko obrabo smo uporabili in 
ovrednotili več različnih tehnik: tribokorozijsko metodo s spremljanjem potenciala, 
spremljanje toka pri potenciostatskem tribokorozijskem preizkusu in tribokorozijsko metodo z 
merjenjem elektrokemijskega šuma. Vsaka nadaljnja nam je ponudila več informacij o 
korozijskih procesih. 
Padec potenciala ob začetku mehanske obrabe je bil opaznejši pri žici NiTi, kar je posledica 
večjih razlik med površino vzorca (oksidna plast) in osnovno zlitino. Raztros točk pri 
tokovnih krivuljah med tribokorozijskim preizkusom je posledica neenakomernega 
izmeničnega gibanja tribometra in hitrega nastajanja nove oksidne plasti. Večji raztros je bil 
opažen pri žici NiTi, pri kateri je bila repasivacija hitrejša in tvorjena oksidna plast bolj 
korozijsko odporna kot pri žici iz nerjavnega jekla. Določili smo repasivacijo po enkratnem 
razenju v simulirani slini, ki je bila pri žici NiTi zelo hitra (< 0,05 s), pri žici iz nerjavnega 
jekla pa nekoliko počasnejša (3 s) in v nekaterih preiskovanih primerih nedokončna. To 
potrjuje rezultate, pridobljene iz elektrokemijskih meritev, kjer smo potrdili slabe 
repasivacijske lastnosti in pojav lokalnih oblik korozije pri žici iz nerjavnega jekla. 
Z izvedenimi tribokorozijskimi preizkusi s spremljanem korozijskega toka smo določili 
prispevke k skupni obrabi žic. Določeni so bili prispevki k obrabi, ki so posledica mehanskih 
dejavnikov, korozije ter medsebojnega sinergističnega vpliva obeh dejavnikov. Stopnjo 
obrabe in prispevke smo določali na več načinov. Rezultate smo najprej pridobili z metodo z 
izgubo mase. Pri tej metodi je prišlo do pojavljanja več napak, na katere v izbranih 
eksperimentalnih razmerah nismo mogli vplivati. Pri tehnikah z določitvijo naboja, smo 
ugotovili, da skupna stopnja obrabe manjša pri nerjavni žici (s trdoto 513 HV), obrabne raze 
so ožje. Žica iz zlitine NiTi se zaradi manjše trdote (314 HV), mikrostrukture in sestave 
oksidne plasti obrablja bolj kot nerjavna žica. Pri žici NiTi smo prav tako kot pri metodi s 
potenciostatskim spremljanjem toka in elektrokemijskim šumom določili večji delež 
mehanske obrabe. Pri nerjavni žici je razlika med mehanskih in korozijskim prispevkom 
manjša. Pri metodi z elektrokemijskim šumom smo pri obeh žicah določili večji delež 
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prispevka korozije k skupni stopnji obrabe, kar smo pripisali razlikam med tehnikama. 
Pridobljeni podatki omogočajo boljši vpogled v mehanizme obrabe žic ter poznavanje 
lastnosti izbranih vzorcev. S tribokorozijskimi preizkusi smo lahko pokazali razliko v 
fenomenoloških značilnostih vedenja žic v simuliranih razmerah. S spektroskopskim 
pregledom in svetlobno mikroskopijo smo potrdili vrsto obrabe pri žicah zlitine NiTi in 
nerjavnega jekla. Ta je v obeh primerih kombinacija abrazivne in oksidacijske obrabe.  
Po tribokorozijski obrabi smo v obrabni razi naredili meritev AES na majhnem delu površine 
(premera 20 µm). AES-tehnika je nekoliko manj natančna, vendar je bilo zaradi majhne 
površine obrabnega dela nemogoče uporabiti meritev XPS. Sestava in debelina novonastale 
oksidne plasti, določene z meritvijo AES, se med vzorcema razlikuje. Ta je bolj debela pri 
vzorcih iz nerjavnega jekla (18 nm) kot pri žici NiTi (2 nm). V zunanji plasti zlitine NiTi 
prevladuje TiO2, ki se tudi po odstranitvi oksidne plasti tvori preferenčno. Pri nerjavni žici je 
v zunanji plasti Cr2O3. V novonastali plasti se Cr/Fe razmerje nekoliko zmanjša kar pomeni, 
da je v razi prisotno manj Cr2O3 [10]. V obrabni razi smo na površini določili sledove spojin, 
ki sestavljajo simulirano slino. 
Med tribokorozijsko obrabo prihaja do povečanega izločanja kovinskih ionov. Čeprav je 
tematika izločanja kovinskih ionov iz žic pogosto zastopana v literaturi, v raziskavah 
upoštevajo le izpostavitev simuliranim tekočinam brez mehanskih vplivov. Nekateri priznani 
avtorji, kot je Shabalovskaya s sodelavci [81], navajajo, da pri izpostavitvi žic NiTi prihaja do 
zanemarljivih koncentracij izločenega niklja. Naš primerjalni preizkus 3-tedenske izpostavitve 
žic simulirani slini prav tako ne kaže preseženih koncentracij niklja v prvem obdobju 
izpostavitve. Po daljši izpostavi so se vrednosti znižale in stabilizirale. Vendar pa smo precej 
višje koncentracije pridobili s preizkusi, kjer smo simulirali dnevno mehansko obrabo. 
Koncentracije so nekajkrat presegle mejno vrednost EU-direktive za izločanje Ni (0,5 g/cm2 · 
(7 d)). Koncentracije Ni v raztopini po preizkusu so bile 69,4 µg/cm2 · (7 d) pri žici NiTi žici 
in 32,6 µg/cm2 · (7 d) pri žici iz nerjavnega jekla. 134-krat presežena koncentracija Ni pri žici 
NiTi in 65-krat pri žici iz nerjavnega jekla kaže na dejstvo, da so koncentracije velike in lahko 
vplivajo na zdravje, posebej pri ljudeh občutljivih na nikelj.  
5.2 Uporabna vrednost pridobljenih rezultatov 
Z raziskavami pri tem doktorskem delu smo pridobili pomembne informacije o nekaterih 
lastnostih žic. Povezava pridobljenih rezultatov lahko bolje razloži procese pri uporabi žic iz 
zlitine NiTi in nerjavnega jekla. Tako je odstranjevanje oksidne plasti povezano z izločenimi 
ioni. Ugotovili smo, da zaradi mehanske obrabe količina izločenih ionov presega mejo, 
določeno v EU-direktivi, 0,5 µg/cm2 · (7 d). S simulacijo enodnevne obrabe smo določili 134-
krat presežene koncentracije pri žici NiTi in 65-krat pri žici iz nerjavnega jekla, kljub temu, 
da imajo tehnološko pripravljene zaščitne plasti žice dobre lastnosti. Med obrabo se oksidna 
plast odstranjuje. Z repasivacijskimi procesi pride do vnovične rasti oksidne plasti, kjer pa 
smo z uporabljenimi elektrokemijskimi metodami ugotovili slabšo repasivacijo pri nerjavni 
žici. V cikličnih potenciodinamskih krivuljah smo opazili pozitivno histerezo, ki kaže na 
nepopolno repasivacijo in nagnjenost k lokalnim oblikam korozije. Pri spremljanju 
repasivacijskih procesov je bil čas repasivacije pri nerjavni žici daljši kot pri žici NiTi. Pri 
žicah smo pri tribokorozijski obrabi opazili prevladujoča mehanizma, abrazijo in oksidacijsko 
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obrabo. Stopnja obrabe je pri žicah NiTi večja kot pri žicah iz nerjavnega jekla. To ustreza 
Archadovem zakonu za abrazijsko obrabo, ki predpostavlja, da se trše kovine obrabljajo manj, 
saj je trdota materiala večja pri nerjavnih žicah (513 HV) kot pri žicah NiTi (314 HV). 
Oksidna plast ima lahko pri majhnih obrabah odločilno vlogo. Predvidevamo, da se pri 
tribokorozijski obrabi žice NiTi oksidna plast hitreje odstranjuje. Zaradi dobrih 
repasivacijskih sposobnosti pa je tvorba nove plasti zelo hitra. 
5.3 Potrditev hipotez 
Z izbranimi metodami in preizkusi smo lahko ovrednotili zastavljene hipoteze. Hipotezo: S 
poznavanjem tribokorozijskih procesov in obrabo dentalnih zlitin lahko napovemo lastnosti 
materiala, vplive na zdravje pacienta ter na potek zdravljenja smo potrjevali z več tehnikami. 
S tribokorozijskimi testi smo določili stopnjo obrabe ter predvideli vplive na poškodbe 
izbranih žic. Z določanjem kovinskih ionov v simulirani slini pri daljši izpostavi ter po 
tribokorozijskem testu smo dobili informacijo o izločenih koncentracijah. Te so v primeru 
simulirane dnevne obrabe presegle mejno vrednost za nikelj 0,5 µg/cm2 × (7 d), kar ima lahko 
možen vpliv na zdravje pacienta. Potek zdravljenja je lahko odvisen od občutljivosti pacienta 
na nikelj prav tako pa je učinkovitost zdravljenja povezana z lastnostmi biomateriala. To smo 
v povezavi s hipotezo: Lastnosti biomaterialov, njihovo stanje površine ter okolje, kateremu 
so dentalne žice izpostavljene, vplivajo na koeficient trenja in tribokorozijsko obrabo in tako 
vplivajo na učinkovitost zdravljenja določevali s tribokorozijskimi preizkusi. Večji koeficienti 
trenja so zaželeni za doseganje večjih učinkov pri premikih zob v ustni votlini, vendar pa se 
odražajo tudi v večji stopnji obrabe. Večja stopnja obrabe ima lahko tudi posredne učinke na 
zdravljenje, saj lahko pride do porušitve materiala in s tem do večkratnega vstavljanja žice, 
kar lahko vpliva na potek zdravljenja. S tezo Kovinski deli, ki so v stiku s  tkivom, lahko 
povzročijo preobčutljive reakcije, kot je atopični dermatitis. Ob prisotnosti mehanske obrabe 
pričakujemo v ustnem okolju  povečane koncentracije kovinskih ionov, ki lahko presegajo 
priporočen dnevni vnos v telo pacienta in vplivajo na kopičenje kovin smo določili povečane 
količine kovinskih ionov v umetni slini, ki so posledica tribokorozijske obrabe. Iz 
pridobljenih informacij lahko sklepamo na povečano izločanje kovinskih ionov in delcev med 
tribokorozijskim preizkusom. Dnevni vnos je presežen ter tako vpliva na povečan vnos kovin 
v telo pacienta. Med raziskavo, kjer smo spremljali koncentracije kovinskih ionov pri 3-
tedenski izpostavi žic v simulirani slini smo opazili, da se koncentracije s časom izpostave 
zmanjšujejo. Večje vrednosti so v začetnem obdobju nekaj dni, kasneje se koncentracije 
stabilizirajo. Rezultati potrjujejo hipotezo: Izločanje kovinskih ionov iz dentalnih žic se 
pojavlja v prvih fazah izpostave. Poškodbe dentalnih žic privedejo do večkratnih zamenjav 
materiala, kar posledično pomeni večkratno začetno stanje in dodatno vpliva na človeka in 
okolje, v katerem deluje. Hipoteza: Zelo počasni premiki dentalnih zlitin v naravnem okolju 
omogočajo hitro repasivacijo biomateriala, vendar pa lahko v realnih pogojih nastopijo tudi 
druge oblike korozije, kot je piting in špranjska povezuje raziskave celotne naloge, saj smo 
informacije pridobivali z uporabo več tehnik. S tribokorozijskimi in repasivacijskimi testi, 
kjer smo spremljali hitrost repasivacije žice NiTi in žice iz nerjavnega jekla, smo določili 
boljše repasivacijske sposobnosti žice NiTi. S podrobnejšo XPS/AES-analizo smo določili 
sestavo oksidne plasti pred in po obrabi. Ovrednotili smo razlike v sestavi pasivne plasti med 
žico NiTi in žico iz nerjavnega jekla. Z elektrokemijski raziskavami smo z izbranimi 
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tehnikami spremljali nagnjenost žic k lokalnim oblikam korozije, kot sta piting in špranjska 
korozija, ter izpostavo različnim vplivom okolja kot je vpliv temperature, nizek pH ter 
prisotnost fluoridov.  
5.4 Znanstveni prispevki 
Doktorsko delo je prineslo nova znanja, ki so obogatila znanstveno disciplino iz 
raziskovalnega področja. 
Znanstveni prispevki so naslednji: 
- Napredek na področju tribokorozijskih raziskav, saj so preizkušanja izvedena na 
vzorcih z dotično površino.  Uporaba metode s spremljanjem elektrokemijskega šuma 
glede na literaturne podatke pri študiji dentalnih materialov in žic še ni bila 
uporabljena.  
- Analiza oksidnih plasti, ki se tvorijo po tribokorozijski obrabi, pri čemer smo 
spremljali razlike med osnovno in novo tvorjeno oksidno plastjo na zlitini NiTi in na 
nerjavnem jeklu. 
- Vključitev mehanske obrabe pri določanju kovinskih ionov dentalnih zlitin 
izpostavljenim biološkim medijem ter prikaz, da mehanska obraba znatno poveča 




Raziskovalno delo tribokorozijskih procesov na dentalnih zlitinah pri različnih vplivih okolja 
lahko strnemo v najpomembnejše ugotovitve, in sicer: 
 Z elektrokemijskimi preiskavami smo pokazali, da imajo žice NiTi v simulirani slini 
pri nevtralnem pH večjo polarizacijsko upornost in s tem manjšo korozijsko hitrost kot 
žice iz nerjavnega jekla. V kislih okoljih ob prisotnosti fluoridov se korozijske hitrosti 
močno povečajo, predvsem pri dentalni zlitini NiTi. Pri žicah iz nerjavnega jekla smo 
opazili nagnjenost k lokalnim oblikam korozije. Potrdili smo, da ima preiskovana 
dentalna zlitina NiTi v simulirani slini boljše repasivacijske lastnosti kot nerjavno 
jeklo. 
 Koeficient trenja, določen s tribokorozijskimi preizkusi v simulirani slini, je večji pri 
NiTi žici. To je posledica manjše trdote žice NiTi v primerjavi z žico iz nerjavnega 
jekla in vpliva na stopnjo obrabe.  
 Skupna stopnja obrabe, določena iz tribokorozijskih preizkusov, je večja za zlitino 
NiTi kot nerjavno jeklo. Mehanski prispevek k stopnji obrabe je večji pri zlitini NiTi, 
kar je posledica trdote, koeficienta trenja, mikrostrukture in oksidne plasti. 
 Ovrednotili smo boljše repasivacijske lastnosti zlitine NiTi v primerjavi z zlitino iz 
nerjavnega jekla, izmerjene tako iz elektrokemijskih, tribokorozijskih ter usmerjenih 
repasivacijskih študij. Repasivacijske lastnosti so povezane s ponovno tvorbo oksidnih 
plasti, kar smo spremljali in določili z meritvami XPS/AES. 
 Z določanjem izločenih ionov po tribokorozijskih preizkusih, ki ponazarjajo dejansko 
obrabo, pride do povečanega izločanja Ni. Ta koncentracija je presežena 134-krat pri 
žici NiTi in 65-krat pri žici iz nerjavnega jekla glede na vrednosti, določene za 
izločanje Ni po EU-direktivi (0,5 µg/cm2 · (7 d)). 
 V predstavljenih raziskavah pričujočega doktorskega dela smo ovrednotili različne 
vplive okolja na tribokorozijske lastnosti dentalnih zlitin z različnimi 
elektrokemijskimi, tribokorozijskimi, spektroskopskimi in analiznimi metodami. Pri 
tribokorozijskih raziskavah smo preverjali različne metode spremljanja 
tribokorozijskih lastnosti, preiskali različne metode določevanja skupne stopnje obrabe 
ter le-te ovrednotili glede na izbiro metode. Pokazali smo pomembnost povezovanja 
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